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Resumen
En esta seccién presentamos los resultados de nuestro trabajo de investigacion,
cuyo objetivo general fue establecer en qué media el aceite sulfonado, influye en la
estabilizacion de la sub rasante en la avenida “La Cultura” del distrito de Pacucha,
provincia de Andahuaylas en el afio 2020, con una muestra que abarca la primera
y segunda cuadra de la Avenida “La Cultura”, distrito de Pacucha, investigacion de
tipo aplicada, de disefo experimental, nivel del estudio es explicativo y con enfoque

del estudio es cuantitativo.

El ensayo de limites de Atterberg se efectud a las calicatas progresiva 0+250,
progresiva 0+500, progresiva 0+750, para hallar el limite liquido y plastico e indice
de plasticidad, empledndose el método C, siendo el porcentaje detenido
recolectado mayor que 20% en el tamiz N° 4, logrando su maxima densidad y
humedad 6ptima, agregando a la muestra 5 diferentes porcentajes de agua de:
5,36%, 8,23%, 10,30%, 18,38% y 23,42%. Asimismo, la variacién del porcentaje de
CBR con respecto a la cantidad de aceite sulfonado, tomandose el valor de 0,3
It/m3, agregandose a las muestras de suelo natural + un aditivo solido, cemento
con porcentajes de 1,0%, 1,5% y 2,0% del peso total de la muestra, aumentandose
el porcentaje de CBR a medida que el porcentaje de cemento también aumenta,
siendo directamente proporcionales. La cantidad de cemento portland tipo | 6ptima
es el valor de 1,5%, la cual nos da un CBR en la progresiva (0+250) de 42,3%.
Comparando porcentajes de suelo natural sin aditivo y suelo mejorado con aditivo
liquido y sdlido, el porcentaje de CBR de suelo natural es de 42,3% y el porcentaje
de CBR obtenido de la mezcla suelo natural + cemento portland tipo | + aceite
sulfonado es de 240 % lo cual demuestra que el uso de aceite sulfonado mas el

aditivo solido, mejora significativamente incrementando el porcentaje de CBR.

Se encontro que la variacion del porcentaje de CBR con respecto a la cantidad de
aceite sulfonado, tomandose el valor de 0,3 It/m3 agregado a las muestras de suelo
natural + un aditivo (cemento) con porcentajes de 1,0%, 1,5% y 2,0% del peso total
de la muestra, notandose que el porcentaje de CBR aumenta a medida que el

porcentaje de cemento también aumenta, siendo directamente proporcionales. La



cantidad de cemento portland tipo | 6ptima el valor de 1,5% de cemento lo cual nos
da un CBR en la progresiva (0+500) de 121%.

Comparando los porcentajes de suelo natural sin aditivo y suelo mejorado con
aditivo liquido y sélido tenemos q el porcentaje de CBR de suelo natural es de:
62,0% y el porcentaje de CBR obtenido de la mezcla suelo natural + cemento
portland tipo | + aceite sulfonado es: 121 % lo cual demuestra que el uso de aceite
sulfonado més un aditivo sdélido en este caso mejora significativamente
incrementando el porcentaje de CBR, con lo cual se demuestra que el aceite
sulfonado influye significativamente en la estabilidad frente al agua y cambios de

humedad de la sub rasante.

La variacion del porcentaje de CBR con respecto a la cantidad de aditivo (aceite
sulfonado) tomandose el valor de 0,3 It/m3, agregandosele a las muestras de suelo
natural + un aditivo solido (cemento) con porcentajes de 1,0%, 1,5% y 2,0% del
peso total de la muestra, notdndose que el porcentaje de CBR aumenta a medida
que el porcentaje de cemento también aumenta, siendo directamente
proporcionales. Se determina la cantidad de cemento portland tipo | 6ptimas para
nuestras muestras de suelo, en este caso se ha obtenido 1,5% y 2,00 % para lo
cual tomaremos el valor de 1,5% de cemento lo cual nos da un CBR en la progresiva
(0+750) de 146%. Comparando los porcentajes de suelo natural sin aditivo y suelo
mejorado con aditivo liquido y sélido, que el porcentaje de CBR de suelo natural es
de 42,3% y el porcentaje de CBR obtenido de la mezcla suelo natural + cemento
portland tipo | + aceite sulfonado es de 146% lo cual demuestra que el uso de aceite
sulfonado mas un aditivo solido en este caso mejora significativamente
incrementando el porcentaje de CBR, con lo cual se demuestra que el aceite
sulfonado influye significativamente en la estabilidad frente al agua y cambios de

humedad de la sub rasante.

Palabras clave: Aceite sulfonado, subrasante, cemento.



Abstract
In this section we present the results of our research work, whose general objective
was to establish on what average the sulfonated oil influences the stabilization of
the subgrade in the avenue "La Cultura” of the district of Pacucha, province of
Andahuaylas in the year 2020, with a sample that covers the first and second block
of the avenue "La Cultura”, district of Pacucha, research of applied type,
experimental design, level of the study is explanatory and the focus of the study is

quantitative.

The Atterberg limits test was carried out on the test pits progressive 0+250,
progressive 0+500, progressive 0+750, to find the liquid and plastic limit and
plasticity index, using method C, being the percentage of the collected soil greater
than 20% in sieve No. 4, achieving its maximum density and optimum humidity,
adding 5 different percentages of water to the sample: 5.36%, 8.23%, 10.30%,
18.38% and 23.42%. Likewise, the variation of the CBR percentage with respect to
the amount of sulfonated oil, taking the value of 0.3 It/m3, adding to the samples of
natural soil + a solid additive, cement with percentages of 1.0%, 1.5% and 2.0% of
the total weight of the sample, increasing the percentage of CBR as the percentage
of cement also increases, being directly proportional. The optimum amount of
portland cement type | is the value of 1.5%, which gives us a CBR in the progressive
(0+250) of 42.3%. Comparing percentages of natural soil without additive and
improved soil with liquid and solid additive, the percentage of CBR of natural soil is
42.3% and the percentage of CBR obtained from the mixture natural soil + portland
cement type | + sulfonated oil is 240 % which shows that the use of sulfonated oil

plus the solid additive, improves significantly increasing the percentage of CBR.

It was found that the variation of the CBR percentage with respect to the amount of
sulfonated oil, taking the value of 0.3 It/m3 added to the samples of natural soil + an
additive (cement) with percentages of 1.0%, 1.5% and 2.0% of the total weight of
the sample, noting that the percentage of CBR increases as the percentage of
cement also increases, being directly proportional. The amount of portland cement
type | optimizes the value of 1.5% cement which gives us a CBR in the progressive
(0+500) of 121%.

Xi



Comparing the percentages of natural soil without additive and improved soil with
liquid and solid additive we have g the percentage of CBR of natural soil is: 62.0%
and the percentage of CBR obtained from the mixture natural soil + portland cement
type | + sulfonated oil is: 121 % which shows that the use of sulfonated oil plus a
solid additive in this case improves significantly increasing the percentage of CBR,
which shows that the sulfonated olil significantly influences the stability against water

and moisture changes of the subgrade.

The variation of the CBR percentage with respect to the amount of additive
(sulfonated oil), taking the value of 0.3 It/m3, adding to the samples of natural soil +
a solid additive (cement) with percentages of 1.0%, 1.5% and 2.0% of the total
weight of the sample, noting that the percentage of CBR increases as the
percentage of cement also increases, being directly proportional. We determine the
amount of portland cement type | optimal for our soil samples, in this case we have
obtained 1.5% and 2.00 % for which we will take the value of 1.5% of cement which
gives us a CBR in the progressive (0+750) of 146%. Comparing the percentages of
natural soil without additive and improved soil with liquid and solid additive, the
percentage of CBR of natural soil is 42.3% and the percentage of CBR obtained
from the mixture natural soil + portland cement type | + sulfonated oil is 146% which
shows that the use of sulfonated oil plus a solid additive in this case significantly
improves increasing the percentage of CBR, which shows that the sulfonated oil
significantly influences the stability against water and humidity changes of the

subgrade.

Keywords: Sulfonated oil, subgrade, cement.
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l. INTRODUCCION

Los estabilizadores tradicionales como el cemento, la cal, las cenizas volantes y los
productos bituminosos han sido ampliamente estudiados y se han identificado sus
principales mecanismos estabilizadores (Obuzor et al.,, 2012). En la actualidad,
varias empresas comercializan activamente varios tipos de aditivos no tradicionales
en forma de liquido y polvo. Los mecanismos de estabilizacion de estos productos
no se conocen del todo, y su composicion quimica confidencial dificulta la
evaluacion de los mecanismos de estabilizacion y la prediccion de su rendimiento.
Ademas, los experimentos de laboratorio sélo se han centrado en la evaluacion de

los efectos de los materiales estabilizados en las propiedades de ingenieria.

En los ultimos afos, se han llevado a cabo muchos estudios sobre los suelos
tradicionalmente estabilizados, que constituyen la mayoria de los suelos de
Malasia, y se ha comprendido bien su mecanismo respectivo (Eisazadeh et al.,
2011). Sin embargo, no se ha realizado ningun estudio sobre la macro y
microestructura y la eficacia de los suelos residuales tropicales, especialmente los
suelos, mezclados con aditivos quimicos autdctonos conocidos como SH85 y TX-
85. Por lo tanto, es importante comprender plenamente el comportamiento fisico-

guimico del suelo estabilizado con estos estabilizadores y su eficacia en el campo.

Hoy en dia, nuestro pais aln tiene un gran porcentaje de vias urbanas no
pavimentadas, teniendo en cuenta que, el desarrollo econémico y social de una
nacion se debe especialmente a las vias de transporte con las que cuenta, ya que
a través de estas se dan las crénicas interculturales, sociales y econémicas, lo cual
requiere de una estructura con un pavimento que soporte el paso de los afios y

prolongue su vida util.

La estructura de la avenida “La Cultura”, del distrito de Pacucha se encuentra en
mal estado, estos son de tierra compacta, que, en épocas de lluvia, se convierten
en lodo y barro, dificultando el desplazamiento de peatones y vehiculos. Esta via
es de constante flujo vehicular, la presencia de charcos de agua, lodo y barro
originan la proliferacion de zancudos y otros insectos que son causantes de mas
de una enfermedad. Asi mismo, en épocas secas, las particulas de polvo que

levantan los carros al pasar por la via vienen causando en la poblacion
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enfermedades dérmicas y respiratorias. En la visita “in situ” de dichas calles, se ha
constatado la existencia de gran cantidad de desmontes, polvaredas, lodos, etc., y

en ciertos tramos se observan restos de aguas estancadas.

Figura 1. Croquis de la Avenida “La Cultura”

(Fuente: Google Earth 2021)

Figura 2. Ubicacion de la Avenida “La Cultura”

Pacucha, Apurimac

(Fuente: Google Earth 2021)
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Es imprescindible disminuir los efectos negativos del estado actual del tramo de la
carretera del distrito de Pacucha, con una técnica constructiva mas rapida que la
tradicional, con menores tiempos de intervencion de los caminos y menor presencia
de maquinaria en el entorno, mediante la aplicacion del aceite sulfonado, en la
estabilidad de la sub rasante de dicha distancia, por los multiples beneficios que
presenta, principalmente en la resistencia, estabilidad frente al agua y cambios de

humedad, en la durabilidad y su flexibilidad (no rigidez).

En solucién a esta dificultad, y gracias al descubrimiento de nuevos procesos, se
puede construir vias con buena transitavilidad a bajo costo se realiza la presente

investigacion.

En todo el mundo, la tecnologia de estabilizacion de suelos ha aumentado su
demanda de tal manera que cada pais se esfuerza por renovar el estado del suelo
tanto a través de la estabilizacion quimica como de la estabilizacion electroquimica
o la creacién de un conglomerado de compuestos quimicos que se adapte mejor al

lugar de la construccion del pavimento.

En nuestro pais, el uso de este aditivo es introducido por PROESTECH, un
fabricante de aceites sulfonados. En la provincia de Andahuaylas, este tipo de
proyecto aun no se ha implementado y esta situacion me impulsé a realizar este

estudio.

Formulacion del problema de investigacién

Las preguntas planteadas para el proceso de toda la investigacién giran en torno
a ¢ En qué media el aceite sulfonado, influye en la estabilizacién de la sub rasante
en la avenida La Cultura del distrito de Pacucha, de la provincia de Andahuaylas -
20207?.

Segun esto se disgregara la pregunta general en: ¢Cudl es influencia del aceite
sulfonado, en la resistencia de la estabilizacion de la sub rasante en la avenida La
Cultura del Distrito de Pacucha, provincia de Andahuaylas?, ¢ Cual es influencia del
aceite sulfonado, en la estabilidad frente al agua y cambios de humedad de la sub

15



rasante en la avenida La Cultura del Distrito de Pacucha, provincia de
Andahuaylas?, ¢Cual es influencia del aceite sulfonado, en la mejora las
caracteristicas mecanicas de la estabilidad de la sub rasante en la avenida La
Cultura del Distrito de Pacucha, provincia de Andahuaylas?

Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se justifica técnicamente porque pretende se propone
estabilizar las arcillas de este sector con aceite sulfonado, cuya densidad estara
determinada por el desarrollo propuesto, ademas de demostrar que el uso de
aditivos como el aceite sulfonado para mejorar la estabilidad de la sub rasante, no
sélo es una propuesta econémicamente conveniente y/o técnica, sino que también
aumenta el bienestar social de los residentes locales que conducen sus vehiculos
a diario por dicha via y prolonga su ciclo de vida. Asimismo, se justifica
econdmicamente ya que los activos econdmicos no seran significativos porque el
aditivo ya esta disponible en el mercado. Los estudios sobre la mecanica del suelo,
la topografia, el coste administrativo, etc. seran asumidos Unicamente por el

investigador.

Se justifica ambientalmente en la medida en que el gobierno local puede
considerar su uso en futuros proyectos y, si se mide el efecto del aceite sulfonado
como estabilizador, puede utilizarse como muestra piloto para el tratamiento del
suelo en este distrito. Asimismo, este estudio pretende servir de base para posibles
estudios en comunidades o sectores aledafios que se enfrentan a los mismos
problemas de mejoramiento de sus vias de transporte y transito, y socialmente se
justifica al ser una propuesta de mejoramiento vial que responda a las necesidades
de los residentes es extremadamente importante, ya que mejorara su nivel de vida

y permitira planificar el crecimiento de la poblacién local.

Objetivos de la investigacion

Los objetivos que se han planteado en la siguiente investigacion sera los siguientes:
Establecer en qué media el aceite sulfonado, influye en la estabilizacién de la sub
rasante en la avenida La Cultura del distrito de Pacucha, provincia de Andahuaylas

-2020. ldentificar la influencia del aceite sulfonado, en la resistencia de la
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estabilizacion de la sub rasante en la avenida La Cultura del Distrito de Pacucha,
provincia de Andahuaylas. Identificar la influencia del aceite sulfonado, en la
estabilidad frente al agua y cambios de humedad de la sub rasante en la avenida
La Cultura del Distrito de Pacucha, provincia de Andahuaylas. ldentificar la
influencia del aceite sulfonado, en la mejora las caracteristicas mecanicas de la
estabilidad de la sub rasante en la avenida La Cultura del Distrito de Pacucha,

provincia de Andahuaylas.

Hipotesis de lainvestigacion

La presente investigacion pretende desarrollar las siguientes hipoétesis: El aceite
sulfonado, influye significativamente en la estabilizacion de la sub rasante de la
avenida La Cultura del distrito de Pacucha, al mejorar la resistencia de la
estabilizacion frente al agua y cambios de humedad, ademas de las caracteristicas
mecanicas. El aceite sulfonado, influye significativamente en la resistencia de la
estabilizacion de la sub rasante en la avenida La Cultura del Distrito de Pacucha,
provincia de Andahuaylas. El aceite sulfonado, influye significativamente en la
estabilidad frente al agua y cambios de humedad de la sub rasante en la avenida
La Cultura del Distrito de Pacucha, provincia de Andahuaylas. El aceite sulfonado,
influye significativamente en la mejora las caracteristicas mecénicas de la
estabilidad de la sub rasante en la avenida La Cultura del Distrito de Pacucha,

provincia de Andahuaylas.
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Il. MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

Antecedentes internacionales

Los trabajos previos de la presente investigacion se presentan a continuacion,
teniendo como antecedentes internacionales: (Paez & Diaz, 2019), desarrollaron
un trabajo de investigacion intitulado “INFLUENCIA DE LA ADICION DE ACEITE
SULFONADO EN LA RESPUESTA DINAMICA A PEQUENAS
DEFORMACIONES DE UN MATERIAL GRANULAR ARCILLOSO”, con la
finalidad de optar el grado académico de Magister en Infraestructura Vial en la
Universidad Santo Tomas Facultad de Ingenieria Civil, Maestria en infraestructura
vial — Bogota. En el presente trabajo, el objetivo principal fue estudiar el efecto de
la adicion de aceite sulfonado sobre las propiedades dindmicas, médulo de corte y
amortiguamiento, de un material granular con presencia de arcilla del sector de
Mondociedo, occidente de Bogota, utilizando una columna de ensayo resonante.
Un total de 19 probetas de 50 mm de diametro y 100 mm de altura, producidas
afadiendo aceite sulfonado al agua del lote en una proporcion del 2%, fueron
comprimidas por el método de la presion volumétrica estatica constante y
ensayadas utilizando fuerzas de retencion isotrépicas de 0 a 400 KPa, momentos
ciclicos de 0,0115 a 0,23 N-m y tiempos de retencion de 0 a 90 dias, con las
siguientes conclusiones: Los resultados mostraron que cuando se afadio el
estabilizador en el dia 0 de curado, el médulo de rigidez aumentd un 60% en
comparacion con el espécimen sin la adicién, y las curvas de normalizacién G/GO
muestran un deterioro mas rapido del médulo de rigidez para los especimenes no
estabilizados. En las probetas curadas, se observo un aumento de la rigidez a los
30 dias y una disminucién a los 60 y 90 dias, siendo la degradacién del médulo y

el aumento de la deformacién menores a mayor tiempo de curado. Estos cambios
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se confirmaron a nivel microestructural mediante observaciones con el microscopio
electronico de barrido (SEM), revelando una matriz de arcilla aglomerada en forma
laminar con pequefios espacios entre particulas a los 0 dias sin agregados y una
estructura heterogénea con grumos y grietas y poros abiertos a los 90 dias. Los
resultados se ajustaron a dos modelos hiperbolicos basados en las relaciones
amortiguacion (D)-resonancia (G) y deformacion (yr) para G/G0=0,5. Los resultados
indican un efecto favorable del aceite sulfonado en el comportamiento dindmico del

material.

(Nieto, 2019), desarroll6 un trabajo de investigacion que lleva por titulo
“EVALUACION DEL USO DE ADITIVOS QUIMICOS NO TRADICIONALES
COMO ESTABILIZADORES DE SUELOS LIMOSOS PARA CAMINOS
PRODUCTIVOS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO” con la finalidad de obtener
el titulo profesional de Ingeniero Civil en la “Universidad técnica Federico Santa
Maria” Valparaiso— Chile, llegando a las siguientes conclusiones: El objetivo
principal de las carreteras de bajo trafico (CBVT), muchas de las cuales no estan
pavimentadas, es proporcionar accesibilidad a las ciudades, centros de servicios,
centros industriales y diversos tipos de zonas rurales. Esta investigacion forma
parte de un proyecto de estabilizacién quimica de suelos sedimentarios en el CBVT-
P, en el sur de Chile, propiedad de una gran empresa que construye cientos de
carreteras cada afio para sus operaciones. Algunas de estas carreteras se
construyen con tecnologia de estabilizacion quimica del suelo por una segunda
empresa que ha desarrollado su propia tecnologia. Ambas empresas han pedido
gue sus nombres sean confidenciales para proteger los resultados del proyecto. En
este estudio se evaluaron dos aditivos quimicos no tradicionales para mejorar el
rendimiento del ensilaje: cenizas (aditivo B), que son un residuo del proceso
industrial de la empresa cliente de este proyecto, y un aditivo quimico liquido
(aditivo P) suministrado por la empresa responsable de la estabilizacion del
pavimento; el origen y la composicion de los aditivos B y P se revelaron para
mantener la identidad de las empresas en secreto. Ademas de los aditivos no

tradicionales, se utilizaron cal viva y cemento Portland.
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(Ayala, 2017), en su tesis de titulo: “ESTABILIZACION Y CONTROL DE SUELOS
EXPANSIVOS UTILIZANDO POLIMEROS”, trabajo para optar el grado de
Ingeniero Civil en la Universidad de Especialidades Espiritu Santo, Samboronddn,
con el objetivo general de obtener una adecuada estabilizacion de los suelos
expansivos mediante el uso de polimeros cuyo disefio de estudio es de tipo cuasi-
experimental, una poblacion de puntos donde se dan los tipos de suelo estudiados
y una muestra de tres puntos para determinar el potencial expansivo de los tres
tipos de suelo. Llegamos a las siguientes conclusiones: El presente trabajo de
investigacion se realizd6 en base a la informacion disponible sobre los suelos
expandidos del Ecuador con el fin de determinar los parametros éptimos de
aplicacion de polimeros para su adecuada estabilizacion. Como mencionan varios
autores, entre ellos Marquez, 2006, los suelos expansivos estan formados por
muchos minerales arcillosos que tienen altas propiedades de absorcion y retencion
de agua, lo que lleva a un aumento del volumen mineral que disminuye rapidamente
después del secado (contraccion). Este fenbmeno puede ser perjudicial para la
construccion, ya que el aumento de volumen no es constante, lo que provoca
diferentes presiones relativas, debido al asentamiento y a la formacién de
asentamientos importantes durante la retraccion (seccion 3). Ademas, Patrone &
Prefumo, n.d. afirman que muchos de los fendmenos asociados al hundimiento del
suelo u otros problemas fueron causados en realidad por procesos extensos de
hinchamiento del suelo (p.1). Se utilizé un procedimiento completo de resultados
para caracterizar el suelo, comenzando por el muestreo y la clasificacién del suelo,
seguido por el muestreo y la clasificacion del suelo. Ademas, tras la caracterizacion
del material expansivo, se realizé la estabilizacién quimica con polimeros y las
pruebas de clasificacion y caracterizacion de los suelos mezclados con estos
componentes. A partir de los resultados obtenidos, se extrajeron conclusiones y se
dieron recomendaciones para la aplicacion y dosificacion adecuadas del polimero

con el fin de obtener resultados técnicos y econdmicos favorables.

(Laica & Paredes, 2016), en su tesis de titulo: “INFLUENCIA DE LA INCLUSION
DE POLIMERO RECICLADO (CAUCHO) EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
DE UNA SUB BASE”, para optar el grado de Ingeniero Civil en la Universidad
Técnica de Ambato, Ecuador, teniendo como objetivo general; determinar el grado
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de influencia de la inclusion de polimero reciclado (caucho) En este estudio se
haran cilindros con la subestructura (Clase 3) sin y con caucho afiadido, pero para
cada porcentaje de caucho afiadido se tomaran tres muestras para obtener mejores
datos, obteniendo un total de 70 muestras. Granulometria de la subrasante clase 3
segun la especificacion AASHTO T-87-70; ASTM D 421-58, el valor obtenido esta
dentro de los parametros especificados. El limite liquido y el indice de plasticidad
estan dentro de los limites especificados, ya que son inferiores a 25 y 6
respectivamente. El indice de desgaste esta dentro de los limites, ya que es del
20,98% vy es inferior al valor permitido del 50%. Las pruebas CBC miden la
capacidad portante del suelo, el valor obtenido de las pruebas CBC no esta dentro
de la especificacion dada en el Volumen 3 de las Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccién de Carreteras y Puentes de ITOP. Al reutilizar o
reciclar el caucho, intentamos reducir la contaminacion ambiental, ya que el caucho
no es un material biodegradable. Analizando los resultados obtenidos en la muestra
de sustrato sin adicion de caucho y comparandola con las muestras con adicion de
caucho en diferentes porcentajes, se observa una disminucion de la resistencia del
material. A partir de los resultados de los ensayos de compactacion, se puede
concluir que la adicion de caucho al sustrato de la clase 3 es desfavorable, ya que
la densidad secay el contenido de humedad 6ptima disminuyen con el aumento de
la adicion de caucho. Se observo que a medida que aumenta el porcentaje de

caucho en el material de prueba, el CBR disminuye significativamente.

(Sanchez, 2014), en su tesis de titulo: “ESTABILIZACION DE SUELOS
EXPANSIVOS CON CAL Y CEMENTO EN EL SECTOR CALCICAL DEL
CANTON TOSAGUA PROVINCIA DE MANABI”, para para optar el titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador,
Quito, teniendo como objetivo general; estabilizar el suelo expansivo del sector
Calcical del Canton Tosagua, por medio de la aplicacion de cal y cemento, para
reducir su potencial de expansion, teniendo como conclusiones: Utilizando el
analisis granulométrico hidrométrico se encontré que el porcentaje de arcilla
(tamafio < 2) a 1m de profundidad es del 43% y a 2m de profundidad el porcentaje
es del 57%, por lo que por encima de 2m hay porcentajes de expansion. El material

estabilizado al 7% tiene una disminucion del 8,5% en el limite elastico, un aumento
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del 10% en el limite elastico y una disminucion del 11,5% en el indice de ductilidad
y es este porcentaje el que muestra la mayor disminucion en el indice de ductilidad
y ningun cambio significativo en el indice de ductilidad. La utilizacién de un 9% de
cemento da lugar al valor mas bajo del indice de ductilidad, que muestra una
disminucién del 36% con respecto al estado natural. El limite liquido aumenta en
un 8% vy el limite de plasticidad en un 61%. La densidad maxima de materia seca
alcanzada por el suelo disminuye con el aumento del porcentaje de estabilizador y
el contenido de humedad Optimo en la compactacién, lo que significa que la
densidad maxima de materia seca que puede ofrecer el suelo se alcanza con
menos energia de compactacion. Esto se debe a la presencia de un material muy
fino que necesita mas agua para hidratarse. Esto reduce no solo la fuerza de
expansion sino también la tasa de compactacion. La presion de hinchamiento de
las probetas no corregidas es menor que la de las tratadas porque el material no
corregido tuvo que ser ensayado hasta un grado de saturacion mayor que el
requerido por la norma ASTM D4829, Standard Test Method for Soil Swelling Ratio,
que especifica un 50% de saturacion porque el agrietamiento durante el secado
impide que las probetas sean esculpidas y formadas. El uso de cal viva como
estabilizador reduce el porcentaje de hinchamiento del suelo en un 3%, el de cal en
un 5% en un 40%, y el de estabilizador en un 7% en un 57%. Con el uso de cal, el
potencial de hinchamiento se reduce de alto a medio con la adicién de estabilizador
3y 5% y se obtiene un bajo potencial de hinchamiento con la adicién de cal 7%. El
uso de cemento al 3% reduce el porcentaje de hinchamiento en un 57%, el uso de
cemento al 5% lo reduce en un 74% y el uso de cemento al 7% lo reduce en un
87%. El uso del 3% de cemento reduce el potencial de hinchamiento de alto a
medio, el uso del 5% lo reduce de alto a bajo, y el uso del 7% reduce el potencial

de expansion de alto a muy bajo.

Antecedentes nacionales

Como antecedentes nacionales para la siguiente investigacion se considera:
(Angulo & Rojas, 2016), desarrollaron un trabajo de investigacién que lleva por titulo
“ENSAYO DE FIABILIDAD CON ADITIVO PROES PARA LA ESTABILIZACION
DEL SUELO EN EL AA. HH EL MILAGRO, 2016”, con la finalidad de obtener el
titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Cientifica del Peru, arribando
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a las siguientes conclusiones: El objetivo del estudio era determinar la capacidad
portante (CBR) de suelos y aridos compactados en laboratorio con un contenido de
humedad 6ptimo y distintos grados de compactacion. Los ensayos se realizaron en
el Laboratorio de Mecénica de Suelos y Tecnologia de Materiales de Construccion
de la Universidad Ciencia del Peru - Iquitos, obteniéndose los siguientes resultados:
para las muestras de suelo obtenidas por mezcla de 85% A-2-4(0) y 15% A7-5(9),
se obtuvo un CBR de hasta 102%, mientras que para las muestras de suelo A-4(1)
se obtuvo un CBR de 14,4% natural, 25,5% con 2% de cemento y 36,1% con 2%
de cemento + adicion de 0,3 It/m3. La cantidad optima de aditivo PROES para los
suelos de carretera especificados fue de 0,30 It/m3 con una dosificacion de
cemento del 2%, dando lugar a una CB que oscilaba entre el 43,2% y el 102%. Se
demostré que el uso de la tecnologia PROES mejoraba la capacidad portante del
suelo, unificaba las propiedades fisicas y mecanicas generales del suelo y
proporcionaba un rendimiento adecuado cuando se afiadia el aditivo solido al suelo
(cemento PORTLAND).

(Palomino, 2016), en su trabajo titulado: “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DE UN
SUELO ARCILLOSO, CON LA INCORPORACION DEL ESTABILIZADOR
MAXXSEAL 100”. Tesis de grado para optar el grado de Ingeniero Civil en la
Universidad Privada del Norte, Cajamarca, teniendo como obijetivo principal evaluar
la capacidad portante (CBR) de un suelo arcilloso con incorporacion de 2%,4% y
6% del estabilizador Maxxseal 100. Como conclusiones del estudio se utilizo la
capacidad portante (CBR) de suelos arcillosos estabilizados con 2%, 4% y 6% de
Maxxseaal 100, para CBR a 0,1" con muestra estdndar CBR 5. 10%, 2% Maxxseaal
100 un CBR 7%, 4% MaxxsealL 100 un CBR 9,60%, 6% MaxxsealL 100 un CBR
119%,; para el CBR a 0,2", con una muestra de referencia CBR 5,40%, 2% Maxxseal
100 un CBR 7,30%, 4% MaxxsealL 100 un CBR 10,10%, 6% MaxxsealL 100 un CBR
11%. 2", con muestra de referencia CBR 5,40%, con 2% MaxxsealL 100 un CBR
7,30%, con 4% MaxxsealL 100 un CBR 10,10%, con 6% MaxxsealL 100 un CBR
11%; para CBR 0,2", con muestra de referencia CBR 5. El suelo analizado es una
arcilla de plasticidad baja a media (CL) segun la clasificacion SUCS y pertenece al
grupo A-7-6 (5) segun el sistema de clasificacion AASHTO, que corresponde a
suelos arcillosos4. Se determiné el cambio en el indice de plasticidad, que
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disminuye al aumentar el porcentaje de estabilizador Maxxseal 100 por el indice de
plasticidad: para suelos naturales Pl 19%, con adicion de 2% Maxxseal 100 a Pl
16%, con adicion de 4% Maxxseal 100 a Pl 13%, con adicion de 6% Maxxseal 100
a P1 10%,5. Se determinaron los parametros de compactacion del suelo que son la
sequedad y el contenido de humedad Optimo, el primero se caracteriza por una
ligera disminucion de 1,75 g/cm3 (muestra estandar) a 1,705 g/cm3 (6% Maxxseal
100), la misma tendencia muestra el contenido de humedad 6ptimo, para la muestra
estandar se obtuvo 18, 12%, a una dosis de 6% de Maxxseal 100 reducida a
15,04%, la segunda se caracteriza por una ligera disminuciéon de 1,75 g/cm3
(muestra estandar) a 1,705 g/cm3 (6% de Maxxseal 100), la misma tendencia
muestra el contenido de humedad Optimo, para la muestra estandar se obtuvo
18,12%, a una dosis de 6% de Maxxseal 100 reducida a 15,04%.

(Taipe y Pillaca, 2014) en su tesis de titulo: “PROPUESTAS TECNICAS Y
ECONOMICAS DEL USO DEL ADITIVO SIKA 21 Y T-PRO 500 PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS MECANICAS DE LA
SUPERFICIE DE LA SUPERFICIE DE RODADURA EN LAS CARRETERAS NO
PAVIMENTADAS”, para optar el grado de Ingeniero Civil en la Universidad
Nacional de Huancavelica, tuvo como objetivo principal; evaluar el efecto de los
aditivos SIKA 21y T- PR0-500 en la mejora de las propiedades fisicas y mecanicas
de la superficie de rodadura en la carretera sin pavimentar que avanza en el km
5+000 de la carretera Ampucas - Socos - Puga-Loma. Las conclusiones son las
siguientes: a) la muestra natural obtuvo el mejor comportamiento en términos de
desgaste superficial durante el uso, b) el sector tratado con SI KA 21 presenta el
mayor deterioro en términos de rugosidad. Su cambio es del 107% con respecto al
IRI original del sector estandar sin aditivo (1Ripatron=4,50), c¢) Dos sectores
tratados con S| KA 21 y el producto T -PR0-500 presentaron baches después de
80 dias de aplicacion, d) La aplicacion del aditivo fue econdmica y técnicamente
conveniente para mejorar la superficie de los caminos no pavimentados en las

mismas condiciones.

(Castillo, 2018), en su tesis titulada “INFLUENCIA DE LA APLICACION DE
ADITIVOS QUIMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS
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PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA DE PAVIMENTOS ENTRE LOS
SECTORES CALAMARCA-HUASO, LA LIBERTAD, 2018” para optar por el titulo
profesional de Ingeniera Civil en la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Privada del Norte, tuvo como objetivo determinar la influencia de la aplicacién de
aditivos quimicos en la estabilizacion de suelos cohesivos para uso como
subrasante mejorada. Se realizaron pruebas de CBR en tres localidades entre
Calamarca - Huazo y se encontré que después de agregar 0.27 L/m3 de aditivo
liqguido PROES y 45 kg/m3 de cemento Portland, el CBR de las tres muestras
evaluadas se increment6 de 6.90% a 109.80%, de 7.57% a 116.40% y finalmente
de 7.54% a 114.28%, aumentando mas de quince veces el CBR de la capa de suelo
natural. Al mismo tiempo, se comparoé el coste de un kilbmetro de pavimento con
aditivo PROES vy sin aditivo de cemento Portland. El costo del pavimento con
PROES y aditivo de cemento Portland es de S/ 368,487.90 por kilometro y el costo
del pavimento sin aditivo es de S/ 436,465.92 por kilbmetro, lo cual es 18.45%
mayor que el primero. También se demostré que el tiempo de construccion del
pavimento con aditivos se reduce en un 30,77% en comparacion con el pavimento
sin aditivos. Como resultado del estudio, se concluyé que es técnica y
econdémicamente factible la construccion del pavimento utilizando el aditivo PROES

y el cemento Portland como estabilizador del suelo.

(Atarama, 2015), en su tesis titulada “EVALUACION DE LA TRANSITABILIDAD
PARA CAMINOS DE BAJO TRANSITO ESTABILIZADOS CON ADITIVO
PROES” para la Facultad de ingenieria civil de la Universidad de Piura, tuvo como
objetivo demostrar que el uso del aditivo PROES incrementa las propiedades
mecanicas del suelo. Concluy6 que el aumento de la capacidad de carga relativa y
de la resistencia. La mejora de los resultados del CBR se confirm6 con un aumento
de los resultados de las pruebas de hasta un 300% para el material con
contaminacion en comparacion con el material sin contaminacion. Los resultados
del CBI son consistentes con los valores de disefio esperados de la subbase
estabilizada, ya que el disefio dio como resultado un numero estructural de 0,87 del
116%. La rugosidad de la capa de rodadura en la zona de estudio es similar a la de
cualquier carretera, aunque sea de rehabilitacion. Esto demuestra que para este

tipo de carretera de baja demanda, se puede construir una carretera de alta calidad
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sin un alto coste de construccion utilizando el aditivo PROES. El numero estructural
alcanzado en algunos segmentos de la seccién es un 200% superior al previsto.
Esto no es perjudicial para la carretera porque lo Unico que cambiara es el tiempo
de fallo estructural, que en cualquier caso sera de al menos 5 afios (periodo de
disefio). Las diferencias en los resultados de los niumeros estructurales se deben a
gue son muy diferentes entre si. Las diferencias en los resultados de los nimeros
estructurales se deben a las diferencias geograficas y climaticas presentes en este
tramo, derivadas del hecho de que atraviesa la cordillera de los Andes. Asi, las
secciones elevadas tienen un namero estructural mas bajo porque la humedad es
mayor y la temperatura es mas baja, lo que dificulta la reaccién adecuada de los
aditivos solidos y liquidos. Sin embargo, cabe sefialar que en ningun caso se
produjo una reduccién del valor esperado. En cuanto a los datos, se puede observar
que después de la estabilizacidbn con un aditivo, los valores obtenidos en la
evaluacion de la subrasante estabilizada son siempre cercanos a la media, lo que
garantiza una baja dispersién. Esto es muy Uutil para las carreteras, ya que la
idoneidad de la carretera sera muy similar en todo el tramo. Considerando que
todos los parametros minimos indicados en el disefio se han cumplido y garantizan
un nivel adecuado de trabajabilidad, se puede concluir que el aditivo PROES mejora
las propiedades fisicas y mecanicas del pavimento. Es importante tener en cuenta
que el aditivo por si solo no proporciona proteccion contra el desgaste por rodadura,
por lo que debe ser protegido por el mortero asfaltico. No se encontraron estudios

locales relacionados con la presente investigacion.

Teorias de la investigacion

Estabilizacion de suelos con aditivos

Las teorias relacionadas a la siguiente investigacion seran las siguientes: Cada tipo
de aditivo quimico tiene su propio mecanismo y efecto sobre las propiedades del
suelo. Por ejemplo, se observa que hay diferencias considerables entre los suelos
tropicales y los suelos mas comunes de los climas templados. La meteorizacion de
las rocas en estas zonas es muy intensa, lo que puede describirse por la rapida
descomposicion de los feldespatos, asi como de las materias primas
ferromagnesianas, el movimiento de los alcalis que implican Na20, K20, MgO y
silice, y la absorcion de los oxidos de aluminio y hierro (Eisazadeh et al., 2011).
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Este procedimiento que implica la fuga de silice y la descomposicidon de los 6xidos

de hierro y aluminio se denomina lateritizacion (Gidigasu, 1972).

Los suelos lateriticos se encuentran en seis zonas del planeta: Africa, India,
Sudeste Asiatico, Australia, América Central y América del Sur. Sin embargo, se
subraya que, debido a los desplazamientos de las zonas climaticas en el pasado
geoldgico, se pueden encontrar zonas lateriticas adecuadas en lugares fuera de los
tropicos (Zelalem, 2005). Esta categoria de suelos es rica en arcilla, hierro y arcillas
caoliniticas (Townsend, 1985). Este grupo de suelos suele encontrarse en laderas
y ofrece excelentes zonas de cultivo para una amplia gama de aplicaciones en la
construccion. El uso éptimo viene determinado por el numero de problemas de
construccion asociados a su idoneidad para el uso, la compactacion en el campo y
la durabilidad. Los estudios demuestran que el suelo lateritico constituye una parte
importante del suelo malayo y se ha utilizado en diversas zonas y proyectos como
suelo natural (Salih, 2012; Eisazadeh, 2013).

Los suelos lateriticos se encuentran en seis zonas del planeta: Africa, India,
Sudeste Asiatico, Australia, América Central y América del Sur. Sin embargo, se
subraya que, debido al desplazamiento de la zona climética en el pasado geolégico,
se pueden encontrar areas lateriticas adecuadas en lugares que no pertenecen a
la zona tropical (Zelalem, 2005). Esta categoria de suelos es rica en arcilla, hierro
y arcillas caoliniticas (Townsend, 1985). Este grupo de suelos suele encontrarse en
laderas y ofrece excelentes zonas de cultivo para una amplia gama de aplicaciones
en la construccién. El uso 6ptimo viene determinado por el nimero de problemas
de construccién asociados a su idoneidad para el uso, la compactaciéon en el campo
y la durabilidad. Los estudios demuestran que el suelo lateritico constituye una
parte importante del suelo malayo y se ha utilizado en diversas zonas y proyectos
como suelo natural (Salih, 2012; Eisazadeh, 2013).

Aditivos tradicionales y no tradicionales
La estabilizacion del suelo con aditivos es un método quimico que puede utilizarse
para mejorar los suelos con malas propiedades de ingenieria. Sin embargo, a veces

es necesario afadir algunos aditivos al suelo para mejorar sus propiedades y poder
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utilizarlo para fines especificos del proyecto. Los estabilizadores de suelos se
dividen en tradicionales y no tradicionales (Eisazadeh, 2010). Entre los aditivos
tradicionales se encuentran el cemento, la cal, las cenizas volantes y los materiales
bituminosos, mientras que los aditivos no tradicionales consisten en diversas
combinaciones como enzimas, polimeros liquidos, resinas, acidos, silicatos, iones

y derivados de la lignina (Tingle et al., 2007; Hafez et al., 2008).

Los aditivos no tradicionales pueden producirse utilizando diferentes tipos de
productos quimicos que producen diferentes reacciones cuando se afiaden al
suelo. Sin embargo, los informes publicados sobre estos aditivos son todavia
escasos en comparacion con los aditivos convencionales, tanto en términos de su
accion geotécnica como de los mecanismos basicos de estabilizacién. Ademas, sus
propietarios mantienen en secreto sus componentes quimicos exactos. En los
altimos afios, algunos investigadores han estudiado mezclas de diferentes suelos
y polvos estabilizadores de calcio no tradicionales. Los resultados de su evaluacién
mostraron que estos aditivos tienen el potencial de mejorar el rendimiento del suelo,
especialmente su resistencia (Peethamparan et al, 2008; Obuzor et al, 2012; Manso
et al, 2013; Agapitus, 2013).

Varias empresas comercializan activamente estabilizadores de suelo liquidos no
calcicos. Ademas de ser mas baratos de transportar que los estabilizadores
tradicionales a granel, estos productos son alternativas potencialmente atractivas
para el tratamiento del suelo. La composicion quimica exacta de estos
estabilizadores no se ha revelado debido a su nombre comercial. La mayoria de las
veces se venden como liquidos concentrados que se diluyen con agua in situ.
Algunos se aplican directamente al suelo antes de la compactacién, mientras que
otros se aplican a presion en las capas mas profundas. Cabe sefialar que estudios
anteriores han demostrado que los aditivos liquidos no tradicionales pueden ayudar
a aumentar la resistencia del suelo durante el curado (Zhu y Liu, 2008; Fon, 2010;
Liu et al, 2011; Ahmad et al, 2013).
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El aceite fulfonado

El aceite sulfonado es un estabilizador liquido consistente de procedentes
sulfonados de hidrocarburos bituminosos y sales minerales. EI nombre genérico
empleado es Aceite Sulfonado, que tiene su fundamento en la interaccién de los
aditivos quimicos y las arcillas presentes en el suelo, creando una reaccion que,
junto con aumentar su resistencia, mejora su duracion frente al agua y mejora su
comportamiento frente a los esfuerzos que genera el transito. (PROESTECH,
2017).

Tecnologia PROES (Aceite Sulfonado): El proceso de estabilizacion quimica
PROES (patentado) trata el suelo natural, transformandolo en un sustrato
impermeable, estable (CBR > 100%) y flexible. El proceso incluye: a. Suelo natural
con plasticidad b. Aditivo liquido Proes100 que actla para ionizar y agilizar las
particulas del suelo. c. Un aditivo sélido que sirve de aglutinante. La sub-base
hecha con Proes100 es eficaz para proporcionar capacidad estructural de soporte
a la carretera. Debe adherirse a la superficie de la carretera para proporcionar una
proteccion adicional contra la abrasion producida por los vehiculos y de acuerdo

con la norma de funcionamiento prevista. (PROESTECH, 2017).

La dosificacion requiere que el suelo a tratar, de acuerdo con las pruebas y

especificaciones de PROES, tenga unas condiciones de composicién adecuadas.

o Al suelo a tratar se le afiadird un aditivo sélido en forma de relleno aglomerado,
que se especificara para cada proyecto y se gestionara in situ.

o El aditivo liquido Proes100 se afiadira al suelo en una proporcién de 0,25 a
0,35 litros/m3 de suelo estabilizado y compactado. Debe utilizarse una
cisterna en la que Proes100 se diluya con agua (al menos 1:50) antes de la
aplicacién. En caso de almacenamiento prolongado, el aditivo liquido debe
agitarse intensamente antes de su uso.

o El proceso consiste en voltear y extender la tierra tratada con una
motoniveladora o una recicladoray luego compactarla con un rodillo vibratorio.
(PROESTECH, 2017).
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Las condiciones quimicas del aditivo liquido en el sistema de pavimentacion
con Tecnologia PROES consiste en la estabilizacion quimica de suelos que
presentan caracteristicas de baja capacidad de soporte y que son inestables
(arcillas), que luego formaran parte de la estructura de un pavimento. La Tecnologia
PROES nace de un desarrollo conjunto con la empresa de ingenieria PROFUND
en el aflo 1996, con apoyo y reconocimiento de la Corporacion de Fomento de
Chile, y que se encuentra patentada en Chile, Pert, Colombia, México y otros
paises en curso. (Gonzélez, 2017).

La Tecnologia PROES, tiene su fundamento en la interaccion de los aditivos
quimicos y las arcillas presentes en el suelo, creando una reaccién que, junto con
aumentar su resistencia, mejora su estabilidad frente al agua y mejora su
comportamiento frente a las cargas del transito. La reaccion generada, se basa en
la ionizacion, ordenamiento y aglomeracién de particulas. Una de las principales
caracteristicas es la incorporacion de minerales afines al suelo, a través de dos
aditivos: un aditivo liquido y otro sélido (como la cal, cemento y cenizas); los cuales
son clave para el proceso de estabilizacion quimica. El proceso se logra mediante
el intercambio i6nico y reacciones puzolanicas entre estos aditivos y las arcillas. El
intercambio i6nico ocurre rapidamente, en general dentro de unas pocas horas. El
resultado inmediato es un incremento en la resistencia al corte del suelo (producto
de un aumento en la cohesion de las particulas) y una disminucion en la capacidad
de absorber aguas de las arcillas, en un ambiente que propicia el intercambio y

reaccion sin la formacion de grietas por retraccion. (PROESTECH, 2017)

En el mediano y largo plazo, se desarrollan reacciones puzolanicas que aumentan
en forma significativa la resistencia del suelo. Todos estos cambios en las
propiedades fisicas y mecéanicas, mejoran el desempefio del suelo, y, por lo tanto,
transforman un material de baja calidad en uno apto para su uso en capas
estructurales de pavimentos. (PROESTECH, 2017).
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Figura 3: Esquema del proceso de dosificacion de una base con tecnologia Proes.
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La estabilizacién quimica con la tecnologia PROES, se refiere a agregar el
aditivo PROES en proporciones establecidas a materiales seleccionados para
conformar capas estructurales (bases o subbases), o0 a suelos de subrasante para
mejorar las propiedades de ingenieria de los materiales que formaran parte de la
estructura de un pavimento. Se entiende que la estabilizacion modifica el material
tratado de su condicién original a una condicibn cementada. En caso que la
estabilizacion quimica produzca un efecto diferente a lo aqui indicado la presente
especificacidon no es aplicable. Los escenarios que favorecen la utilizacion de
estabilizacién quimica son normalmente: Cuando la subrasante existente es débil
0 cambia significativamente su comportamiento ante cambios de humedad, en este
caso, al mejorar la capacidad de soporte de la subrasante, se dispondra de una
plataforma de trabajo mas estable, ademas de disminuir los espesores de las capas
superiores de pavimento; cuando no existe material granular adecuado para la
fabricacion de bases o subbases en las cercanias del proyecto, en este caso, se
puede preparar y estabilizar un material disponible de forma tal que cumpla los
requerimientos mecanicos de un material para base o subbase. (PROESTECH,
2017).
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El cemento Portland es un conglomerado hidraulico, es decir, un material
inorganico finamente molido que, mezclado con agua, forma una pasta que se
solidifica, se endurece y conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua.

Este proceso se llama hidratacion. (CEMEX, 2019).

Cemento de alta calidad especialmente disefiado para obras de hormigdn armado
y pretensado, estructuras que requieren una rapida demolicion, fabricacion de
bloqgues y ladrillos de hormigon, pavimentos, cimentaciones, su rapido

endurecimiento permite el desarrollo del hormigon en climas frios.

Figura 4: Cemento Portland Tipo 1
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En la superficie de cada particula se forma una capa fibrosa que se extiende hasta
adherirse a otra particula de cemento o adherirse a sustancias adyacentes. El
crecimiento fibroso conduce a la rigidez, el endurecimiento y el aumento gradual de

la resistencia.
Cuando se afade a los aridos (arena y grava, piedra triturada u otro material
granular), actia como pegamento y los une para formar el hormigon, el material de

construccion mas versatil y utilizado en el mundo.

Todos los tipos de hormigon a base de cemento Portland I, tienen un alto grado de

resistencia y durabilidad, como demuestran los grandes edificios, las obras publicas
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y otras estructuras, algunas de las cuales se encuentran incluso en las condiciones

geograficas mas duras, como por ejemplo cerca del mar.

Hoy en dia, se elaboran distintos tipos de cemento Portland para cubnrir diferentes
necesidades. Se producen conforme a la normativa legal del pais. En el caso del
Perd, existe el NTP (Normativa Técnica Peruana) NTP 334.009 (Cementos
Portland. Requisitos), fundamentada en la ASTM C 150 contemplando 5 tipos de

cementos:

Cemento tipo I: cemento de uso general adecuado para todas las aplicaciones en
las que no se requieren las propiedades especiales de otros cementos. Sus
aplicaciones en el hormigdn incluyen pavimentos, suelos, puentes, tanques,

tuberias, bloques de ladrillo y prefabricados de hormigon.

Debido a la naturaleza quimica de sus ingredientes, que aseguran un fraguado mas
rapido y una alta resistencia inicial, es un cemento ideal para combinar con todo

tipo de aridos convencionales.

Por otro lado, la subrasante es el material “in situ” sobre el cual se coloca la
estructura del pavimento, es, asimismo, la fundacién sobre el cual el pavimento
sera construido”. Aunque existe una tendencia a observar el rendimiento del
pavimento en términos de estructura del pavimento y disefio de mezcla solo, la
subrasante a menudo puede ser el factor principal en el rendimiento del pavimento.

(Pavement Interactive, 2020).

Tabla 1 Categorias de sub rasante

CATEGORIAS DE SUB RASANTE CBR

S0: Sub rasante Inadecuada CBR<3%

S1: Sub rasante insuficiente De CBR = 3% a CBR < 6%
S2: Sub rasante Regular De CBR =2 6% a CBR < 10%
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S3: Sub rasante Buena De CBR 2 10% a CBR < 20%

S4: Sub rasante Muy Buena De CBR =2 20% a CBR < 30%

S5: Sub rasante Excelente CBR = 30%

Fuente: MTC 2014

Mientras que la subrasante es el nivel de corte y relleno que es la capa de suelo
final de la estructura de la carretera, actia como un soporte para la estructura del
pavimento y de acuerdo con MTC (2014) Guias de Suelo, la subrasante es la
ubicacion directa de la estructura del pavimento y parte del prisma de la carretera

construida en la parte superior del terreno natural intervenido y ser..

Las propiedades fisicas de la subrasante, se caracterizan tipicamente por su
resistencia a la deformacion bajo carga, en otras palabras, su rigidez o por su
capacidad de carga, en otras palabras, su resistencia. En general, cuanto mas
resistente a la deformacion es una subrasante, mas carga puede soportar antes de
alcanzar un valor critico de deformacion. Aunque existen otros factores
involucrados al evaluar materiales de subrasante (como el encogimiento,
hinchamiento en el caso de ciertas arcillas y cenizas), la rigidez es la
caracterizacion mas comun. AASHTO (1993), indica que existen tres
caracterizaciones basicas de rigidez / resistencia de subrasante comunmente
utilizadas en los EE. UU y a nivel mundial.

o Relaciéon de demora de California (CBR). Una prueba simple que compara la
capacidad de carga de un material con la de una piedra triturada bien
graduada (por lo tanto, un material de piedra triturada de alta calidad debe
tener un CBR de aproximadamente el 100%). CBR es basicamente una
medida de fuerza. Esta destinado principalmente, pero no limitado a, evaluar
la resistencia de los materiales cohesivos no estabilizados que tienen un
tamafio maximo de particulas de menos de 0.75 pulgadas. Fue desarrollado
por la Division de Carreteras de California alrededor de 1930 y posteriormente
fue adoptado por numerosos estados, condados, agencias federales de EE.
UU. E internacionalmente. La mayoria de los laboratorios geotécnicos
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comerciales y de agencias en los EE. UU. Estan equipados para realizar
pruebas de RBC.

o Valor de resistencia (valor R). Una prueba que expresa la resistencia a la
deformacion de un material en funcion de la relacion entre la presion lateral
transmitida y la presion vertical aplicada. Es esencialmente una prueba de
compresion triaxial modificada. A los materiales probados se les asigna un
valor R.

. El aparato de prueba utilizado en la prueba de valor R se llama estabilometro
y es idéntico al utilizado en el disefio de mezcla Hveem HMA. El valor R es
béasicamente una medida de rigidez.

o Médulo resistente (MR). Una prueba utilizada para estimar el médulo elastico
(la relacién tensién-deformacion de un material). La prueba de modulo eléstico
aplica una tension ciclica axial repetida de magnitud fija, duracién de carga y
duracion del ciclo a una muestra de prueba cilindrica. Mientras que la muestra
se somete a este esfuerzo ciclico dinamico, también se somete a un esfuerzo
de confinamiento estatico proporcionado por una cdmara de presion triaxial.
Es esencialmente una version ciclica de una prueba de compresion triaxial;
Se cree que la aplicacién de carga ciclica simula con mayor precision la carga

de trafico real. El modulo resiliente es basicamente una medida de rigidez.

Tabla 2 Valores tipicos de CBR y modulo de elasticidad para diversos materiales

Materia (USC dado donde CBR Valor R Modglp elastlc_o o]
corresponda) resiliente (psi)
Diamante - - 170.000.000
Acero - - 30.000.000
Aluminio - - 10.000.000
Madera - - 1 -2.000.000
Suelos arenosos (SW, SP,
SM, SC) 5-40 7-40 7.000 — 30.000
pedratriurada (GW, 6P, 50 100 30-50 20.000 — 40.000
Suelos limosos (ML, MH) Mar-15 May-25 5.000 — 20.000
Suelos Arcillosos (CL, CH) 3-10 5-20 5.000 — 15.000

Suelos orgénicos (OH, OL,

PT) 1-5 Menos de 7 Menos de 5.000

Fuente: Pavement Interactive
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Hay muchas ecuaciones de correlacion diferentes entre CBR, valor R y modulo
resiliente. Cada uno tiene sus limitaciones, que deben encabezarse. La Tabla 3

presenta algunas de las ecuaciones de correlacion mas populares.

Tabla 3: Ecuaciones de correlacion de resistencia / rigidez de subrasante

seleccionadas

Ecuacién Origen Limitaciones
MR = (1500)(CBR) Heukelom & Klomp Solo para suelos de grano fino no
(1962) :
expansivo con un CBR empapado
de 10 o menos.

MR = 1,000 + (555)(R- 1993 AASHTO Guide

value) Solo para suelos de grano fino no
expansivo con valores R de 20 o
menos
Mg= 2555 x CBR0.64 AASHTO 2002
Design Guide Una conversion justa en una amplia

gama de valores.

Fuente: Pavement Interactive

Segun la norma INV E 126, El indice de plasticidad del suelo es la cantidad de
intervalo de humedad expresada como porcentaje del peso seco del suelo, lo que
indica que el material esta en estado plastico. Este indice corresponde a la
diferencia numérica entre el limite liquido y el limite de plasticidad del suelo.

El indice de plasticidad
El indice de plasticidad del suelo puede definirse como la diferencia entre el limite
liquido y el limite elastico. indice de plasticidad = limite elastico - limite de fluencia.

El limite liquido

El limite liquido en el suelo es la cantidad de humedad expresada en porcentaje en
el suelo secado al horno cuando se encuentra en el limite entre el liquido y el
plastico.1.2 A los efectos de esta especificacion, cada valor registrado o calculado

se expresara a la centésima mas cercana.
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El indice de fluidez de un suelo

El indice de fluidez de un suelo, es la medida de la consistencia o la facilidad relativa
con que un suelo puede deformarse espontaneamente dada por la relacion
numeérica entre a) la diferencia entre el contenido de agua de un suelo y su limite
plastico, y b) su indice de plasticidad. If = (w- wp) / IP. (INV, 2007)

El limite de contraccién del suelo

El limite de contraccion del suelo se define como la cantidad minima de agua que
no disminuira el volumen de la muestra de suelo con la disminucion del contenido
de agua, pero aumentara el volumen de la muestra de suelo con el aumento del

contenido de agua.

LC=w — (((Vh - Vs) * ¥w) / ms) * 100 LC = limite de contraccion, %; w = humedad
del suelo en el momento que fue moldeado, %; Vh = volumen de la pastilla de suelo
hamedo, cm3 (ml); Vs = volumen de la pastilla de suelo seco, cm3 (ml); Yw =
densidad del agua, gr/cm3 (gr/ml); y Ms = masa del suelo seco, g. (SENSICO, 2014)

indice CBR

Determinar el indice CBR (California Bearing Ratio), utilizando muestras
compactadas en el laboratorio. EI CBR es un indice utilizado para medir la
capacidad portante de los subsuelos, los cimientos y las fundaciones de los
pavimentos. La prueba suele realizarse en condiciones controladas de humedad y
densidad. (Unviersidad Politécnica de Madrid, 2015)

El Ensayo CBR (California Bearing Ratio: es un parametro del suelo que determina
la capacidad portante del suelo como subbase, subrasante y base para el disefio
de pavimentos. Es una prueba empirica realizada en condiciones controladas de
humedad y densidad. (Flores, 2015)

Por lo que el calculo del CBR de cualquier material se realiza como una regla de
tres simple directa: % CBR = (carga unitaria del ensayo / carga unitaria patrén) *
100 %, teniendo en cuenta que la carga unitaria patron varia en funcion de la
penetracion (a 0.17, 1000 psi; a 0.2”, 1500 psi; a 0.3”, 1900 psi). (Araujo, 2014).
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Estabilizacion de la Subrasante

Estabilizacion de la Subrasante, se puede realizar por diferentes métodos segun
los ofrecidos por el MTC, en el Manual de carreteras, suelos, geologia y
pavimentos, con respecto al mejoramiento y estabilizacién de suelos. Su principal
objetivo es aumentar la resistencia mecanica, haciendo que el suelo tenga mayor
trabazon entre particulas y asegurando que las condiciones de humedad varien
dentro de los rangos adecuados. (Chavez & Odar, 2019)

Figura 5. Estabilizacion de subrasante

— Estabihizacion mecanica de suelos.

Estabilizacién por combmacién de suelos.

— Estabilizacion por sustitucion de suelos.

Suelos estabilizados con cal

Suelos estabilizados con cemento.

— :stabihzad os con escona.
Estabilizacion con cloruro de sodio.

— Estabilizacion con cloruro de calcio.

Estabilizacion con cloruro de magnesio

Estabilizacion de subrasante

-

Estabilizacién con productos asfalticos.

Estabilizacion con geosmtéticos.

Fuente: Manual MTC 2014

Chéavez Y Odar (2019), son dos aplicaciones principales de la estabilizacion:
Reduccién del espesor: la dureza y la rigidez del sustrato pueden mejorarse
afiadiendo aditivos para reducir el espesor del disefio en comparacién con los
materiales no tratados. El espesor de la base estructural puede reducirse si el
material de la base estabilizada tiene la gradacion, dureza, estabilidad y durabilidad

necesarias.
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Por otro lado, la mejora de la calidad del suelo, una de las principales mejoras que
se obtienen con la estabilizaciéon es, por un lado, un cambio en la granulometria de
los suelos y una reduccion del indice de plasticidad y del potencial de expansion.
Por otro lado, su resistencia y dureza aumentan. En los climas humedos, la
estabilizacion también puede utilizarse para proporcionar una superficie mas

adecuada para los trabajos de construccion.

Mientras tanto, en la Routes To Finance (2020), indican las ventajas, materiales, el
mejoramiento de estos y dan algunas recomendaciones y consejos al trabajar con
suelos para subbase, siendo su una capa de subbase sélida deberia ofrecer las
siguientes ventajas:

o Proporcionar fuerza y apoyo al pavimento suprayacente.

o Proporcionar drenaje y proteccion contra heladas.

o Evitar asentamientos en pavimento y losa en pendiente

o Sea reutilizable si decide cambiar la superficie de su pavimento

o Mantener a los trabajadores fuera del barro

o Cree una superficie viable antes de colocar el pavimento terminado

. Reduce los costos de construccion

Los materiales de subbase tipicos son algunos de los materiales de subbase mas
utilizados incluyen:

o Hormigén reciclado

o Relleno granular

o Agregado manufacturado

o Roca triturada

o Hormigén magro

o Materiales reciclados, como hormigon triturado o ladrillo
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[I. METODOLOGIA

3.1 Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada porqué: Segun Valderrama, Santiago
(2016 p.164), tiene como objetivo adquirir nuevos conocimientos y verificar los
cambios en el proceso antes y después de la aplicacién de la cal. Esto significa que

contribuye al conocimiento cientifico de los estudios anteriores.

Disefio de investigacion

Es una investigacion de disefio experimental porque el investigador manipula una
o0 varias variables. Ademas, se intenta buscar relaciones o elementos causales del
fendmeno (Kerlinger y Lee, 2002). Se recogeran muestras de suelo en la zona de

estudio y se someteran a pruebas CBR tras la aplicacion del aceite sulfonado.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo porque como los sostiene (Sabino, 1992),
“Son aquellos trabajos donde nuestra preocupacién se centra en determinar los
origenes o causas de un determinado conjunto de fenédmenos. Su objetivo, por lo
tanto, es conocer por qué suceden ciertos hechos, analizando las relaciones
causales existentes o, al menos, las condiciones en que ellos se producen”. Por lo
tanto, para optimizar las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo, es necesario
estudiar el efecto de la estabilizacion con diferentes porcentajes de aceite

sulfonado.
Enfoque de investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, dado que se aplicaran calculos

estadisticos, partiendo del calculo de muestras representativas para mostrar lo que
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sucede, la cuantificacion de la informacién de las fuentes primarias, la construccion
de relaciones numéricas a partir de la base de datos, pasando por el calculo de
valores promedio, y de acuerdo a los criterios de segmentacion, se obtiene
informacion en porcentajes y unidades promedio, lo que permite sacar conclusiones

y recomendaciones finales (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

3.2 Variables y operacionalizacion

3.2.1Variable independiente: Aplicacion del aceite sulfonado
La variable independiente se define como la variable de nivel experimental. El
investigador opera sobre ella para probar una hipétesis. Es una variable
formada por rasgos o caracteristicas que influyen en el comportamiento de

otras variables. En este estudio, la variable independiente es:
X: Aplicacion del aceite sulfonado

3.2.2Variable dependiente: Estabilidad de subrasante
La variable dependiente se caracteriza porque su comportamiento es funcién
del valor de la variable independiente. Para este estudio, la variable

dependiente es:
Y: Estabilidad de subrasante

3.3 Poblacion, muestra, muestreo, unidad de anélisis

3.3.1Poblacién
Carrazco, (2008) el autor considera que, “es una agrupacién de todos los
elementos (unidades de analisis) que pertenecen al entorno espacial en el que

se desarrolla la investigacion” (p.236)

La poblacion objeto de estudio es la avenida La Cultura, distrito de Pacuchay

provincia de Andahuaylas.

3.3.2Muestra
Sobre la muestra el autor considera que: “es una parte caracteristica de la
poblacion, cuyos rasgos principales deben ser insesgados y reflejarla

realmente para que los resultados obtenidos en la muestra puedan
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generalizarse a todos los componentes que conforman la totalidad de la
poblaciéon” (Carrazco, 2008, p.236)

En el presente trabajo de investigacion, realizaremos un muestreo del suelo.
Se excavaron dos zanjas, una en la primera cuadra y la otra en la segunda de
la Avenida La Cultura, distrito de Pacucha y provincia de Andahuaylas, a una

profundidad de 1,5 a 2 metros.

Asimismo, el muestreo es de tipo no probabilistico o por conveniencia, es
decir, dicha muestra es accesible y préximo para el investigador (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2014).

Se escogio el lugar mas critico de la avenida La Cultura, distrito de Pacucha,

provincia de Andahuaylas.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1Técnicas de recolecciéon de datos
La exploracion directa determinara las condiciones ideales para el estudio. A
su vez, durante los experimentos, los datos se registraran utilizando las

siguientes técnicas:

° Investigacion de campo: Se realizan excavaciones de campo
(calicatas) en la avenida La Cultura, provincia y distrito de Andahuaylas.
Los datos obtenidos en el campo se utilizaran para desarrollar estudios
de referencia para la categoria de suelos AASTHO, junto con otros
estudios importantes como el analisis granulométrico, la granulometria,
la relacion densidad-humedad, los limites de Atterberg, el indice de
plasticidad, la densidad seca maxima y la capacidad portante del suelo
estabilizado.

° Observacion directa: Se utilizaran herramientas adicionales, como una
camara, para grabar un panel fotografico de los procedimientos, que se
almacenara en una unidad USB y se archivara en equipos como

ordenadores portatiles y/o computadoras.

Los instrumentos consisten en materiales utilizados por los investigadores

para recopilar datos de pruebas o ensayos, asi como hojas informativas. Para
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seleccionar el instrumento a utilizar, es importante considerar su congruencia

dimensional. Por lo tanto, la siguiente tabla muestra y define la relacion

medida-instrumento:

Tabla 4

Dimensiones e Instrumentos

Dimensiones

Instrumentos

Caracteristicas del
aceite sulfonado

Ficha técnica
Ensayo laboratorio

Ficha técnica

Dosificacién ¢ Ensayo de laboratorio
e Balanza de precision
Ficha técnica
Plasticidad Limites de Atterberg

Tamiz
Proctor modificado

Compactaciéon

Ficha técnica

Ensayo de contenido de Humedad
Balanza

Horno

Proctor modificado

Resistencia del suelo

Prensa de carga

Ensayo CBR

Proctor modificado

Manual de Carreteras seccién de suelos y
pavimentos MTC (2014)

(Fuente: propia. Elaboracion propia, diciembre 2020)

3.4.2 Validez y confiabilidad

El principio de validez es la base de la investigacion cientifica. Representa el

pleno establecimiento del concepto experimental y de investigacion si los

resultados cumplen todos los requisitos de la investigacion cientifica.

Garantiza que los métodos, las estrategias y la filosofia de la investigacion se

apliguen adecuadamente durante el transcurso del estudio. La validez interna

confirma que el disefio de la investigacion esta bien concebido y cumple todos

los requisitos de la investigacion cientifica (Clark , 2005). Por otro lado, la
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validez externa esta relacionada con el examen de los hallazgos y resultados

de la investigacion.

La validacion y verificacion de los instrumentos y herramientas de recoleccién
de datos se realizé con el apoyo de expertos en mecanica de suelos y de
manera colegiada y con la aprobacion del Colegio de Ingenieros del Peru, por
supuesto todos los ensayos fueron obtenidos y verificados por el Laboratorio
de Mecanica de Suelos de INGEOTECOM.

La confiabilidad se refiere a la aceptabilidad de la hipotesis. Esto se refiere a
los resultados y requiere que el estudio muestre resultados significativos que
sean intrinsecamente replicables y aplicables por otros investigadores. Esto
refuerza los resultados del estudio y garantiza una mayor aceptabilidad. Esto
se consigue mediante el uso de herramientas y métodos fiables. La replicacion
de los resultados estadisticos es necesaria para satisfacer las necesidades de
la investigacion y la experimentacion. La fiabilidad puede definirse como la
capacidad de una herramienta de evaluaciébn para generar resultados
consistentes y estables. (Descombe, 2007).
3.5 Procedimientos
Segun (Kerlinger & Lee, 2002), en el caso del disefio experimental, existe una
situacion en la que el investigador asigna aleatoriamente objetos o individuos a los
grupos experimentales. Para el fenbmeno en estudio, se preparardn muestras
divididas en dos grupos equivalentes (A y B), que se someteran al mismo
tratamiento en cuanto a la elaboracion y el acabado final. Sin embargo, la adicién
de cal se aplicara en el grupo A, mientras que en el grupo B no se aplicara. Cabe
sefalar que cualquier diferencia en los resultados estara sujeta a la intervencion
del investigador.
Sin embargo, una desventaja del experimento de laboratorio es que los
resultados no pueden generalizarse a la situacion natural porque el nivel de control
de las variables extrafias o que interfieren en el fendbmeno se reduce o se elimina

en condiciones de laboratorio.

Para el siguiente proyecto los procedimientos seran:
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3.6

Desarrollar un plan de trabajo de laboratorio

Peticion a las autoridades correspondientes de la zona de la investigacion
para extraer muestras del suelo.

Reconocimiento de las calicatas del area del estudio de campo.

Preparacion de equipos e instrumentos para llevar a cabo pruebas fisicas de
lo extraido del suelo.

Preparacion de equipos e instrumentos para efectuar pruebas de proctor
modificado.

Preparacion de equipos y herramientas para efectuar pruebas de CBR.

Ensayos CBR con el uso de la cal en porcentajes 4%,6% y 8%.

Método de andlisis de datos

La evaluacion de la informacién obtenida sobre el terreno se llevara a cabo y

se registrard en tablas representativas elaboradas con herramientas Excel. Las

fichas proporcionardn una base de datos, tablas y graficos que ayudaran a

comprender el fenbmeno estudiado.

Tabla 5 Analisis de datos obtenidos en la investigacion segun dimension.

Variables Dimension Analisis de datos
Utilizado como porcentaje del peso seco de la muestra
Porcentaje de de suelo estabilizado, se esperaba que cuanto mayor
aceite sulfonado  fuera el porcentaje, mayor seria el efecto (mejora de las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo) y viceversa.
Su reconocimiento se basa en la gravedad especifica, el
pH, la estabilidad y el reparto de riesgos, ya que su uso
Condiciones estd supeditado a la obtencion del resultado deseado
guimicas del aditivo = sin alterar significativamente la dosificacion base, a que
Aceite liquido el producto no afecte negativamente a otras
sulfonado propiedades del hormigdn vy a la justificacién de su uso
en el anélisis de costes.
Se considera un conjunto de conocimientos y técnicas
que, aplicados de forma légica y ordenada, permiten
Proceso de mejorar el suelo, es decir, es un proceso combinado de
estabilizacién pensamiento y accidn para crear soluciones utiles
quimica aplicadas al suelo natural con plasticidad, tiene un
aglutinante, ioniza y organiza las particulas del suelo,
resistencia y fuerza.
Propiedades fisicas Se considera que es la variable mas importante a tener
Subrasante

de subrasante

en cuenta en el disefio de las estructuras de los
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pavimentos porque permanece constante incluso con
tratamientos como la homogeneizacién, la
compactacion, etc.
Se determind y evalué el cambio en su magnitud con la
indice de adicion de estabilizador en comparacion con la
plasticidad obtenida de los suelos sin estabilizador; se asumié que
su magnitud disminuye con la adicién de mas aditivo.
Cuantifica y estima el cambio en su valor con la adicidn
indice de del aditivo estabilizador en comparacién con el
contraccion obtenido del suelo sin aditivo estabilizador; se esperaba
gue su valor disminuyera con la adicién de mas aditivo.
Cuantifica y estima el cambio de su valor como aditivo
estabilizador en relacion con el valor obtenido del suelo
indice CBR sin aditivo estabilizador; se esperaba que su valor
aumentara a medida que aumentara el porcentaje de
aditivo estabilizador.

3.7 Aspectos éticos

Para mantener los principios éticos y morales, el investigador garantiza la

fiabilidad de los datos y los resultados de la investigacion propuesta. Ademas, en

el proyecto se observa la autoria de las referencias consultadas segun la norma
ISO-690.

Para mantener la ética y la moralidad, se menciona que para este estudio se

optod por tomar datos de estudios anteriores e informacién de libros de texto, libros,

revistas, etc. Por ello, se mencionan dos valores principales.

A)

B)

El respeto:

Este es un valor muy importante en este estudio, ya que el proyecto se lleva
a cabo principalmente para respetar la autoria de las referencias consultadas
por la ISO-690. La norma prevé que las citas se exhiban respetando los
valores éticos y los derechos de autor de los articulos, libros, disertaciones y
revistas cientificas. También tiene en cuenta las etapas de la investigacion,
los residentes de la zona, la precision de los resultados y la validez de los

datos.

La honestidad
Esto se puede ver en los recursos utlizados para llevar a cabo esta

investigacion, la secuencia y el nombre del autor se mantiene. Del mismo
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modo, los investigadores garantizan la exactitud y la validez de los resultados
obtenidos en la recogida de datos para dicha investigacion. Los resultados no

seran manipulados y reflejaran fielmente la investigacion realizada.
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IV. RESULTADOS

Segun las Directrices del MTC para suelos y pavimentos del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, la cantidad de movimientos de tierra por kilbmetro

depende del tipo de carretera, como se indica en la tabla siguiente.

Tabla 6: Namero de calicatas para exploracion en campo

Tipo de Carretera

profundidad
(m)

Niumero mimimo de Cahicatas

Observacion

# Calzada 2 carriles por sentido: 4

Autopistas: carreteras de ;:ﬂer:m calicatas x km x sentido
IMDA | P | de sub # Calzada 3 carriles por sentido: 4
mayor de 6000 veh/dia, de ainve del su calicatas x km x sentido
calzadas separadas, cada una rasante de # Calzada 4 carriles por sentido: 4 | Las calicatas se
con dos o mas carriles proyecto calicatas x km x sentido ubicaran
longitudinalmente
1.50 m . - ..+ |vyen forma
Carreteras Duales o Multicarril: | respecto ” (.all_z;lda 2 cs miles por dsenndo, 4 alternada
carreteras de IMDA entre alnivel desub | o calas X km X sentido
6000 y 4001 veh/dia, de |rasante del ” E;Iiiz{::sicl?;l}ce:ei?ir dsﬂenndoz 4
zil;?iiasso E:T::;'E:ada una | proyecto > Cal_zada 4 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido
Carreteras de Primera Clase: | 1-30m
carreteras con un IMDA entre r-.;sp_ectlod b
a al nivel de su
422?2333 {11 ; 3?:;1}:12? rasante del 4 calicatas x km La_s calilcatas s€
proyecto ublcz_lran_
longitudinalmente
Carreteras de Segunda Clase: |1.50m
carreteras con un IMDA entre |respecto 3 calicatas x km
2000-401 veh/dia, deuna | al nivel de sub
calzada de dos carriles. rasante del
proyecto
Carreteras de Tercera Clase: |1.50m
carreteras con un IMDA entre | respecto .
400201 veh/dia, deuna | al mivel de sub 2 calicatas x km
calzada rasante del
de dos carriles. proyecto
Carreteras de Bajo Volumen de | 1.50 m
Transito: carreteras con un | respecto | calicata x km
IMDA al nivel de sub
< 200 veh/dia, de una calzada. |rasante del
proyecto

Fuente: manual de suelos y pavimentos M.T.C
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A partir de los datos del expediente, se determiné que el IMDA (indice Medio Diario
Anual) de la carretera es inferior a 200 vehiculos al dia, lo que indica la necesidad
de excavar una fosa de prueba por kilbmetro; para este estudio se seleccionaron
tres fosas de prueba por kildmetro para obtener resultados precisos.

El ensayo de limites de Atterberg se efectud a las calicatas progresiva 0+250,
progresiva 0+500, progresiva 0+750, para hallar el limite liquido y plastico e indice
de plasticidad. Se realiza los siguientes procedimientos para cada uno de ellos:

Limite Liquido (LL):

o Se tiene una muestra representativa para la investigacion.

o Se coloca la muestra en la cazuela del dispositivo de limite liquido para hacer
presion de un fondo de 10 mm.

o Luego se separa la muestra contenida en la copa con un acanalador.

o Anotar el nUmero de impactos para sellar la abertura.

o Regresar la muestra en la copa para mezclar nuevamente, agregando agua y
asi intensificar el contenido de humedad y rebajar el nimero de golpes para
sellar la abertura.

o Se realiza pruebas para sellar la ranura de 20 a 30 golpes.

. Se establecié el contenido de humedad.

Limite Plastico (LP):
o Se usa un espécimen caracteristico de la muestra

o Se tuvo que realizar bastones con estos especimenes, pero no contiene

plasticidad

indice de Plasticidad (IP):
o Estos especimenes no tienen limite liquido ni limite plastico, no tienen indice
plastico. Por consiguiente, se sigue las instrucciones de la especificacion y

registrelo sin proporcionar NP.

La siguiente figura muestra los resultados del limite de Atterberg de las calicatas de

prueba C-01 y C-02 ejecutados en el laboratorio.

49



Figura 6: Cuadro de plasticidad progresiva 0+250
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Figura 7: Cuadro de plasticidad progresiva 0+500
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Figura 8: Cuadro de plasticidad progresiva 0+750
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Se llevo a cabo la prueba de proctor modificado al terreno natural para conseguir la
comparacion del contenido del agua y el peso unitario de los suelos secos. De
acuerdo a la MTC se proporciona tres alternativas para la compresion del suelo en

laboratorio empleando una energia modificada.

METODO “A”

o El molde es de 101,6 mm de diametro (4 pulgadas).

o Se utiliza el material que recorre por el tamiz N°4 (4,75 mm)

o El nGmero de capas es de 5.

o Se realizan 25 golpes por capa.

o Se emplea cuando el 20% o menos del peso de materiales es detenido en el

tamiz N°4.

METODO “B”
o El molde es de 101,6 mm (4 pulgadas).

e . . 3
o Se utiliza el material recorre por el tamiz de 5 de pulgadas.

o El nimero de capas es de 5.
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Se realizan 25 golpes por capa.
Se emplea cuando es mas del 20% del peso del espécimen es detenido en

el tamiz N°4 y el 20% o menos del peso del material es detenido en el tamiz

% de pulgadas.

METODO “C”

El molde es de 152,4 mm (6 pulgadas).
Se usa el material que recorre por el tamiz % pulgadas.
El nUmero de capas es de 5.

Se realizan 56 golpes por capa.

Se emplea el uso cuando es mas del 20% del peso del material se detiene
en el tamiz % de pulgadas y menos del 30% del peso se detiene en el tamiz %

de pulgadas.

Para los especimenes se empled el método C, porque se verifica que el % detenido

recolectado es mayor que el 20% en el tamiz N° 4. Aplicando el método C se

comenzé a efectuar el proctor modificado.

Cabe destacar que, para lograr su maxima densidad y humedad o6ptima, se

agregaron a la muestra 5 diferentes porcentajes de agua de: 5.36%, 8.23%,

10.30%, 18.38% y 23.42%. El procedimiento se realiz6 de acuerdo al método

aplicado.

Utilizar un promedio de 2,3 kg del suelo tamizado para cada muestra a ser
comprimido en el momento que se emplee el método C.

Agregar las cantidades necesarias de agua.

Luego de curar, si es necesario, cada muestra se comprimira de la siguiente
manera:

Apuntar la masa del molde y el plato de apoyo.

Asegurar el molde y collar al plato base.

Compactar la muestra en 5 capas. Luego de comprimir, deberéa tener por cada
revestimiento el mismo espesor.

Aplicar por cada revestimiento 56 golpes.
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o Luego de la comprimir del dltimo revestimiento, quitar el collar y plato apoyo.
o Enrasar la muestra compactada.

o Se registra la masa de la muestra y molde.

o Por dltimo, se retira el espécimen del molde para conseguir el contenido de

humedad.
Prosiguiendo se observa la posterior tabla con los resultados del proctor modificado

sefalando su humedad 6ptima y la densidad maxima del estudio que se obtuvo al

agregar agua al espécimen.
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Tabla 7: Proctor modificado progresiva 0+250

DATOS DEL ENSAYO

Clasificacion SUCS:

GC-GM GRAVA LIMO - ARCILLOSA

6257.0

CON ARENA
Clasificacion AASTHO: A-1-b (0) A-1-b (0) Capas:5.00 Golpe: 56
% retenido acumulado malla N° 4: 38.6 Pasa 3/4 Caodigo M7
% retenido acumulado malla N° 3/8 27.7 Molde (pulg) 6 Vgll.o(i:n;g):
% retenido acumulado malla 3/4 " 14.2 Peso molde (gr): Método C

Fuente: Propio. Diciembre 2020
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ENSAYO DE COMPACTACION

Determinacion N° 1 2 3 4
Peso molde mas muestra gr 10.108| 10.574 10.88| 10,806
Peso de muestra compactada gr |3,851.00(4,317.004,623.00|4,549.00
Densidad humedad gr/cc 1.83 2.05 2.2 2.16
Densidad seca gr/cc 1.69 1.86 1.95 1.89
Fuente: Propio. Diciembre 2020
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tarro N° 1 2 3 4
Peso del molde mas muestra 10.108| 10,574 10.88| 10,806
Peso de la muestra compactada 3,851.00|4,317.00| 4,317.00 | 4,549.00
Densidad humedad 1.83 2.05 2.2 2.16
Densidad seca 1.69 1.86 1.95 1.89

Fuente: Propio. Diciembre 2020

OCH optimo contenido de humedad (%)

12.90

MDS maxima densidad seca (tn/m3): 1.960

Fuente: Propio. Diciembre 2020
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Figura 9: Humedad — Densidad progresiva 0+250
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Tabla 8: Proctor modificado progresiva 0+500

DATOS DEL ENSAYO

o SC ARENA ARCILLOSA
Clasificacion SUCS:
CON GRAVA
Clasificacion AASTHO:
A-2-6 (0) capas:5.00 golpe: 25
A-1-b (0)
% retenido acumulado )
33.5 pasa 3/8 codigo M4
malla N° 4:
% retenido acumulado vol. (cm3):
8.1 molde (pulg) 4
malla N° 3/8 939.81
% retenido acumulado peso molde
0.5 metodo B
malla 3/4 " (gr): 4105.0

Fuente: Propio. Diciembre 2020
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ENSAYO DE COMPACTACION

Determinacion N° 1 2 3 4
Peso molde mas muestra gr 6.035 6,130 6.222 6,146
Peso de muestra compactada gr 1,930.00| 2,025.00| 2,117.00| 2,041.00
Densidad humeda gr/cc 2.05 2.15 2.25 2.17
Densidad seca gr/cc 1.95 2.01 2.06 1.96
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N° 327.0 331.0 341.0 154.0
Peso tarro + suelo himedo gr 726 729 657.7| 10,806
Peso tarro + suelo seco gr 695.30 690.20| 614.00| 715.90
Peso del tarro gr 134.000| 141.600 139.2| 658.70
Peso del agua gr 30.40 39.20 43.7| 129.20
Peso del suelo seco gr 561.3 548.60 474.8| 529.21
Contenido de humedad % 5.42 7.15 9.2 10.81

Fuente: Propio. Diciembre 2020

OCH optimo contenido de humedad (%)

9.10

MDS maxima densidad seca (tn/m3): 2.65

Fuente: Propio. Diciembre 2020
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Figura 10: Humedad — Densidad progresiva 0+500

DENSIDAD SECA (gr/em3)

Tabla 9: Proctor modificado progresiva 0+750
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CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
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B

OCH

— —

9 10

CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)

DATOS DEL ENSAYO

clasificacion
SUCS:

SP-SC ARENA MAL

GRADUADA CON ARCILLAY

GRAVA

clasificacion

AASTHO: A-1-b (0)

A-2-6 (0)

capas:5.00

golpe: 56

% retenido

N° 4:

acumulado malla

44.5

pasa 3/4

codigo M1

% retenido

N° 3/8

acumulado malla

28

molde (pulg)
6

vol. (cm3):
2111.48
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% retenido

acumulado malla

3/4"

peso molde
8.3|(gr): 5947.00 |metodo C

Fuente: Propio. Diciembre 2020

ENSAYO DE COMPACTACION

determinacion N° 1 2 3 4
peso molde mas muestra gr 10,632| 10,835| 10.849| 10,849
peso de muestra compactada gr |4,685.00|4,888.004,920.00 (4,902.00
densidad humeda gricc 2.22 2.31 2.33 2.32
densidad seca gr/cc 2.1 2.15 2.13 2.10
Fuente: Propio. Diciembre 2020
CONTENIDO DE HUMEDAD

tarro N° 327.0 331.0| 345.0, 329.0
peso tarro + suelo humedo gr 833 780| 815.7 851
peso tarro + suelo seco gr 794.60 734.30| 757.20| 781.30
peso del tarro gr 134.000| 131.460| 139.2| 132.12
peso del agua gr 38.40 45.30 58.5| 69.12
peso del suelo seco gr 660.2| 602.84 618| 649.18
contenido de humedad % 5.82 7.51 9.47| 10.71

Fuente: Propio. Diciembre 2020
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Figura 11: Humedad — Densidad progresiva 0+750

CURVA DE PROCTOR MODIFICADO

DENSIDAD SECA (gr/em3)
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CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)

Fuente: Propio. Diciembre 2020

OCH optimo contenido de humedad (%)
7.62
MDS maxima densidad seca (tn/m3): 2.154

Fuente: Propio. Diciembre 2020

Serealiza el ensayo de CBR, con el fin de alcanzar la capacidad portante del suelo.

Por ello, se realiz6 el siguiente procedimiento:

° El espécimen paso por el tamiz N°4 y se extrae la parte indispensable para
realizar la prueba de CBR.

° Se definié la humedad 6ptima y la densidad maxima a través de la prueba de
compactacion.

° La prueba se realiza aplicando 12, 25 y 56 golpes sobre una capa con
diferentes contenidos de humedad para obtener una familia de curvas que
muestren la comparacion entre el peso especifico, el contenido de humedad

y la capacidad portante.
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Una vez completada la compresion, se retira el collarin y se asegura la
muestra con una tira.

Se retira el molde y se invierte de nuevo sin el disco espaciador. A
continuacion, se coloca una pelicula filtrante entre el molde y la placa base.
Se coloca una placa perforada en la superficie de la muestra invertida..

Se coloca sobre la placa anillos indispensables para terminar una sobrecarga
que cree presion. La sobrecarga total no debe ser inferior de 4,54 kg.

Para calcular el hinchamiento se coloca el tripode de medicion con sus patas
sobre los bordes del molde. Se registra su interpretacion del dia y la hora.
Seguidamente, se coloca el molde en el tanque con el excedente empleado
dejando una entrada libre del agua en la parte inferior y superior del
espécimen. Se conserva la probeta en estas circunstancias por 4 dias.

Una vez terminado la fase de inmersion, otra vez cuantificar la hinchazon. A
continuacion, se retira el molde del tanque y se vacia el agua detenida de la
parte superior. Se escurre por 15 minutos y se remueve la sobrecarga y la
placa para luego pesar y proceder con el ensayo de penetracion.

Se emplea una excedente para ejercer una magnitud de carga igual que el
peso del pavimento no inferior a 4.54 kg. Para impedir la presion hacia arriba
dentro del orificio con las pesas del excedente, se tiene que asentar el piston
después de situar el primer excedente sobre el espécimen. Se usa un peso
de 5 kg para que el pistén asiente.

Se usa un peso sobre el pistdn de introduccién con una rapidez equivalente
de 1,27 mm por minuto. Se controla por medio del deformimetro de insercion
y un cronémetro.

Se anotan las interpretaciones de la carga

61



Tabla 10: Resumen de ensayos de laboratorio

CUADRO DE RESUMEN DE ENSAYQS DE LABORATORIO

% QUE PASA ELTAMIZ

CALICATA |3" 21/2" 2" 112" 1" 3/4" |1/2" |3/8" |1/4" |N"4 |N°8 N°16 |N°30 |N°40 ([N°50 |N°100 [N°200
prog 0+250 100| 100{ 100| 100| 91.340| 85.78| 79.41| 72.32| 64.47| 61.40| 53.11| 50.83| 46.13| 36.05| 33.56 30.83| 24.91| 22.83
prog0+500 100 100| 100 100 100 99.5 98.36| 91.B8| 76.28| 66.19| 43.54| 38.55| 30.25| 22.95| 20.62| 18.49| 14.30| 12.50
prog 04750 100 100{ 100[ 100| 97.51) 91.70( 80.82| 72.02| 61.66| 55.54| 39.77| 35.34| 27.4| 19.69| 17.57| 15.65| 12.19] 10.72
Fuente: elaboracion propia 2020
PROCTOR MODIFICADO CBR
LIMITES COMNS. CLASIFICACION HUM M.D.S 95% NM.D.S | 100% M.D.S
CALICATA L.L LP. |LP SUCS AASTHO MNAT. {gr/cm3) 0.C.H (%) |0.1" 0.1"

prog 0+250 26.10%| 20.50%| 5.50%|GC-GM |A-1-b(0) 9.58% 1.96 12.9 22.5 42.3
prog 0+500 33.00%| 20.00%| 13.10% |SC A-2-6(0) 4.05% 2.065 9.10 46.00 62.00
prog 0+750 26.69% 16.0| 10.60% |SP-5C  |A-2-6(0) 3.51% 2.154 7.62 45.00 78.00

Fuente: elaboracion propia 2020

Para obtener la proporcion de aceite sulfonado para mejorar la calidad del subsuelo

gue sea significativa, se considerara una medida estandarizada de 0,3 It/m3: en

primer lugar, se analizara el DSC de cada combinacion y, en segundo lugar, se

realizard un analisis de coste directo de la cantidad de estabilizador sélido mas

aditivo liquido en diferentes muestras.

Tabla 11: Propuesta de Disefio

PROPUESTA DE DISENO

suelo - suelo - suelo -
VARIABLES unidad cemento - | cemento - | cemento -

aceite aceite aceite
sulfonado sulfonado | sulfonado

sub rasante gr 6000 6000 6000
cemento % del peso 1.0% (60 gr) ég;/:) 2.0(120gr)

aceite sulfonado L 0.3 0.3 0.3
Fuente: elaboracion propia 2020
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Tabla 12: Porcentaje de CBR al estabilizarse con cemento + aceite sulfonado

ACEITE PORCENTAJE DE CBR 01"
PROGRESIVA SULFONADO PESO MDS
It/m3 CEMENTO TIPO | 95% 100%
0.3 1.00% 97.0 129.0
0+250 0.3 1.50% 1.50 240
0.3 2.00% 205.0 280.0

Fuente: elaboracion propia 2020

Figura 12: Densidad — CBR progresiva 0+250 con cemento al 1.00% + aceite

sulfonado
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GRAFICO DE CBR
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Figura 13: Densidad — CBR progresiva 0+250 con cemento al 1.5% + aceite
sulfonado

GRAFICO DE CBR

1.95
- 194
Ll
'E 1.04
t [
< 193
O e
o 191
o
< 180
(=]
» 189
=
w 188
9 1687
1.85
185 ) r _— - ——
140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250 260

% C.B.R.

Fuente: elaboracion propia 2020

Figura 14: Densidad — CBR progresiva 0+250 con cemento al 2.0% + aceite
sulfonado
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Fuente: elaboracion propia 2020

Los graficos anteriores muestran la variacion del porcentaje de CBR en funcion de
la cantidad de aditivo (aceite sulfonado), para el que se tom¢é el valor de 0,3 It/m3,
afiadido a las muestras de suelo natural + aditivo sdlido, que en este caso seria el

cemento con porcentajes de 1,0%, 1,5%, 2,0% del peso total de la muestra,
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observandose que el porcentaje de CBR aumenta con el incremento del porcentaje
de cemento, siendo directamente proporcional. Determinamos la cantidad de
cemento Portland tipo | 6ptima para nuestras muestras de suelo, en este caso
obtuvimos 1,5% y 2,00%, para lo cual consideraremos el valor de 1,5% de cemento,

gue nos da el CBR en progresion (0+250) 42,3% de las tablas presentadas.

Comparando los porcentajes de suelo natural sin aditivo y suelo mejorado con
aditivo liquido y sélido tenemos g el porcentaje de CBR de suelo natural es de: 42.3
% vy el porcentaje de CBR obtenido de la mezcla suelo natural + cemento portland
tipo | + aceite sulfonado es: 240 % lo cual demuestra que el uso de aceite sulfonado
mas un aditivo soélido en este caso mejora significativamente incrementando el

porcentaje de CBR. En suelos granulares

Tabla 13: Porcentaje de CBR al estabilizarse con cemento + aceite sulfonado

ACEITE PORCENTAJE DE |CBR 01"
PROGRESIVA | SULFONADO PESO MDS

It/m3 CEMENTO TIPO | [95% 100%

0.3 1.00% 96.0 72.5
0+500 0.3 1.50% 102.00 121.0

0.3 2.00% 164.0 224.0

Fuente: elaboracion propia 2020
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Figura 15: Densidad — CBR progresiva 0+500 con cemento al 1.0% + aceite

sulfonado
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Figura 16: Densidad — CBR progresiva 0+500 con cemento al 1.5% + aceite

sulfonado
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Figura 17: Densidad — CBR progresiva 0+500 con cemento al 2.0% + aceite
sulfonado
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Los graficos anteriores muestran la variacion del porcentaje de CBR en funcion de
la cantidad de aditivo (aceite sulfonado), para el que se tomo un valor de 0,3 It/m3,
que se afiadio a las muestras de suelo natural + aditivo sélido, que en este caso
seria cemento con porcentajes del 1,0%, 1,5%, 2,0% del peso total de la muestra,
observandose que el porcentaje de CBR aumenta a medida que aumenta el
porcentaje de cemento, que es directamente proporcional. Determinamos la
cantidad de cemento Portland tipo | 6ptima para nuestras muestras de suelo, en
este caso obtuvimos 1,5% y 2,00%, para lo cual tomamos el valor de 1,5% de
cemento, dandonos un CBR en la condicion progresiva (0+500) del 121% de las

graficas mostradas.

Comparando los porcentajes de los suelos naturales sin aditivos y los suelos
mejorados con aditivos liquidos y soélidos, tenemos g porcentaje de CBR de los
suelos naturales es: 62,0 %, mientras que el porcentaje de CBR obtenido de la
mezcla de suelos naturales + cemento Portland tipo | + aceite sulfonado es: 121 %,
lo que indica que el uso de aceite sulfonado con aditivo solido en este caso mejora

significativamente el porcentaje de CBR.
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Tabla 14: Porcentaje de CBR al estabilizarse con cemento + aceite sulfonado

ACEITE PORCENTAJE DE |CBR 01"
PROGRESIVA |SULFONADO PESO MDS

It/m3 CEMENTO TIPO | |95% 100%

0.3 1.00% 76.1 83.8
0+750 0.3 1.50% 129.0 146.0

0.3 2.00% 190.5 256.0

Fuente: elaboracion propia 2020

Figura 18: Densidad — CBR progresiva 0+750 con cemento al 1.0% + aceite

sulfonado
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Figura 19: Densidad — CBR progresiva 0+750 con cemento al 1.5% + aceite
sulfonado
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Figura 20: Densidad — CBR progresiva 0+750 con cemento al 2.0% + aceite
sulfonado
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Los graficos anteriores muestran la variacion del porcentaje de CBR en funcion de
la cantidad de aditivo (aceite sulfonado), para lo cual se ha tomado el valor de 0,3

It/m3 afadido a las muestras de suelo natural + aditivo sélido, que en este caso
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seria cemento con porcentajes del 1,0%, 1,5%, 2,0% del peso total de la muestra,
con lo que se observa que el porcentaje de CBR aumenta con el incremento del
porcentaje de cemento, siendo directamente proporcional. Determinamos la
cantidad de cemento Portland tipo | éptima para nuestras muestras de suelo, en
este caso obtuvimos 1,5% y 2,00%, para lo cual tomamos el valor de 1,5% de
cemento, que nos da el CBR en progreso (0+750) 146% de las gréficas

presentadas.

Comparando el porcentaje de CBR de los suelos naturales sin aditivos y de los
suelos mejorados con aditivos liquidos y sélidos, tenemos g porcentaje de CBR de
los suelos naturales: 42,3 % y porcentaje de CBR derivado de una mezcla de suelo
natural + cemento Portland tipo | + aceite sulfonado: 146 %, lo que indica que el
uso de aceite sulfonado junto con el aditivo solido en este caso mejora

significativamente el CBR.
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V. DISCUSION

Hipotesis general: El aceite sulfonado influye significativamente en la
estabilizacion de la sub rasante de la avenida La Cultura del distrito de
Pacucha, al mejorar laresistenciade la estabilizacion frente al aguay cambios

de humedad, ademas de las caracteristicas mecanicas.

Sobre la hipétesis general después de las pruebas de laboratorio se concluye que
el aceite sulfonado tiene un efecto significativo en la estabilizacién del sustrato,
aumentando la resistencia al agua y al cambio de humedad, ademas de las
propiedades mecanicas, obteniendo la contribucién del aceite sulfonado en la
mejora de la calidad del sustrato, que es significativa, se considerar4 una medida
normalizada de 0,3 It/m3, analizandose el DSC de cada combinacion, y en segundo
lugar, analizandolo los costes directos de la cantidad de estabilizador sélido y
aditivo liquido en diferentes muestras. Asimismo, a partir de los datos analizados,
se determiné que el IMDA (indice Medio Diario Anual) de la carretera es inferior a
200 vehiculos al dia, lo que indica la necesidad de excavar una fosa de prueba por
kilometro; para este estudio se seleccionaron tres fosas de prueba por kildmetro
para obtener resultados precisos. El ensayo de limites de Atterberg se efectu6 a las
calicatas progresiva 0+250, progresiva 0+500, progresiva 0+750, para hallar el
limite liquido y plastico e indice de plasticidad. Para los especimenes se empleé el
método C, porque se verifica que el % detenido recolectado es mayor que el 20%
en el tamiz N° 4. Aplicando el método C se comenzdé a efectuar el proctor
modificado. Cabe destacar que, para lograr su maxima densidad y humedad
Optima, se agregaron a la muestra 5 diferentes porcentajes de agua de: 5,36%,
8,23%, 10,30%, 18,38% y 23,42%. Validando asi la hip6tesis que el aceite
sulfonado mejora la estabilizacion de la sub rasante de la avenida La Cultura del
distrito de Pacucha, fortaleciendo la resistencia de la estabilizacion frente al agua y
cambios de humedad, ademas de las caracteristicas mecanicas. Por lo tanto se
acepta la hipotesis general gue establece en qué medida el aceite sulfonado influye
en la estabilizacion de la susbrasente en la avenida La Cultura, distrito de Pacuhca,

provincia de Andahuaylas — 2020, que tiene coherencia con el objetivo general.
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Concordamos con (Ayala, 2017), cuando concluye que los suelos expansivos estan
formados por muchos minerales arcillosos con altas propiedades de absorcion y
retencion de agua, lo que lleva a un aumento del volumen mineral, que disminuye
rapidamente después del secado (contraccion), observando a su vez que este
fendmeno puede ser perjudicial para las estructuras, ya que el aumento de volumen
no es constante, provocando diferentes presiones relativas, debido al asentamiento
y a la formacioén de depdsitos importantes durante la contraccion. Ademas, se
realizaron estudios de estabilizacion quimica con polimeros y de clasificacion y
caracterizacion de suelos mezclados con estos componentes tras la caracterizacion

del material expansivo.

Esto estd en consonancia con nuestros resultados encontrados (Atarama, 2015),
gue mostraron que, en relacion con los datos, se observa que los valores obtenidos
en la evaluacion de los suelos estabilizados, después de la estabilizacion con
aditivos, estan siempre cerca del valor medio, garantizando una baja varianza. Esto
es muy util en el caso de las carreteras, ya que la idoneidad de una carretera sera
muy similar en todo el tramo. Considerando que se cumplen todos los parametros
minimos establecidos en el disefio y se garantiza un nivel adecuado de
trabajabilidad, se puede concluir que el aditivo PROES mejora las propiedades

fisicas y mecanicas del pavimento.

Hipotesis especifica 1: El aceite sulfonado, influye significativamente en la
resistencia de la estabilizacion de la sub rasante en la avenida La Cultura del
Distrito de Pacucha, provincia de Andahuaylas.

De conformidad a la primera hipétesis especifica, en nuestro estudio hallamos que
la variacion del porcentaje de CBR con la cantidad de aditivo (aceite sulfonado) se
tomd como 0,3 It/m3 a los que se afadieron muestras de suelo natural + aditivo
sélido (cemento) al 1,0%, 1,5% y 2,0% del peso total de la muestra, observandose
gue el porcentaje de CBR aumenta a medida que aumenta el porcentaje de
cemento, que es directamente proporcional. Determinamos la cantidad de cemento
Portland Tipo | 6ptima para nuestras muestras de suelo, en este caso obtuvimos

1,5% y 2,00%, para lo cual asumimos un valor de 1,5% de cemento, dandonos un
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CBR en la condicion progresiva (0+250) de 42,3% a partir de los graficos
mostrados. Comparando los porcentajes de los suelos naturales sin aditivos y los
suelos mejorados con aditivos liquidos y solidos, tenemos que el porcentaje CBR
de los suelos naturales es: 42,3%, mientras que el porcentaje de CBR obtenido de
la mezcla de suelo natural + cemento Portland tipo | + aceite sulfonado es: 240 %,
lo que indica que el uso de aceite sulfonado con aditivo solido en este caso mejora
significativamente, aumentando el porcentaje de CBR. Validando asi la hipétesis
que el aceite sulfonado mejora la resistencia de la estabilizacién de la sub rasante
de la avenida La Cultura del distrito de Pacucha. Por lo tanto se acepta la hipotesis
especifica 1 que establece en qué medida el aceite sulfonado influye en la
resistencia a la estabilizacion de la susbrasente en la avenida La Cultura, distrito
de Pacucha, provincia de Andahuaylas — 2020, que tiene coherencia con el primer
objetivo especifico de identificar la influencia del aceite sulfonado en la resistencia
de la estabilizacion de la sub rasante de la avenida La Cultura del distrito de

Pacucha.

De manera coincidente a nuestros hallazgos, De igual forma, se coincide con lo
encontrado por (Sanchez, 2014) quien sefala que mediante el analisis
granulométrico hidrométrico se encontrd que el porcentaje de arcilla (tamafio < 2)
a 1 m de profundidad es del 43% y a 2 m de profundidad es del 57%, por lo que por
encima de los 2 m existe un porcentaje de expansion, Esto también indica que, que
el material estabilizado al 7% tiene un 8,5% de disminucién del limite elastico, un
10% de aumento del limite elastico y un 11,5% de disminucion del indice de
ductilidad, y es este porcentaje el que muestra la mayor disminucién del indice de
ductilidad y ningn cambio significativo en el indice de ductilidad. El uso de un 9%
de cemento conduce al valor mas bajo del indice de plasticidad, que muestra una
disminucién del 36% con respecto a la condicion natural. De forma similar a
nuestros datos (Castillo, 2018), se encontré que tras la adicion de 0,27 L/m3 de
aditivo liquido PROES y 45 kg/m3 de cemento Portland, el CBR de las tres muestras
evaluadas aumenté de 6,90% a 109,80%, de 7,57% a 116,40% vy finalmente de
7,54% a 114,28%, aumentando mas de quince veces el CBR de la capa de suelo
natural. Se comparo el coste de construccion por kilbmetro de pavimento con y sin

aditivo PROES de cemento Portland. También se muestra que el tiempo de
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construccion del pavimento con aditivo se redujo en un 30,77% en comparacion
con el pavimento sin aditivo. Del mismo modo, hay una coincidencia similar de
nuestros resultados con (Atarama, 2015) que afirma que la mejora en el
rendimiento de la CBR se confirmé por el aumento de los resultados de las pruebas
hasta un 300% para el material con aditivo en comparacion con el material sin
aditivo. Los resultados del CBR estan en linea con los valores de disefio esperados
de la sub-base estabilizada, ya que el célculo dio como resultado un namero
estructural de 0,87, o 116%. La rugosidad de la capa de rodadura en la zona de
estudio es similar a la de cualquier carretera, aunque sea de rehabilitacion. Esto
demuestra que se puede construir una carretera de alta calidad para este tipo de
carretera de baja demanda sin que los costes de construccién sean elevados
utilizando PROES.

En contraste con nuestros resultados (Paez y Diaz, 2019), los resultados mostraron
que cuando el estabilizador se afadio en el dia O de curado, el modulo de rigidez
aumentd un 60% en comparacion con la muestra sin la adicion, y las curvas de
normalizacion G/GO muestran una degradacion mas rapida del médulo de rigidez
para las muestras no estabilizadas. En las probetas curadas se observd un
aumento de la rigidez a los 30 dias y una disminucién a los 60 y 90 dias, mientras
que la degradacion del médulo y el aumento de la deformacién fueron menores al
aumentar el tiempo de curado. De igual forma, los hallazgos de (Laica y Paredes,
2016), no coinciden con los nuestros, al afirmar que con la subestructura (clase 3)
sin caucho y con caucho afiadido, pero con cada porcentaje de caucho afiadido, se
tomaran tres muestras para obtener datos mas precisos, obteniendo un total de 70
muestras. Clase granulométrica 3 segun la especificacion AASHTO T-87-70; ASTM
D 421-58, el valor obtenido esta dentro de los parametros especificados. El limite
liquido y el indice de plasticidad estan dentro de los limites especificados, ya que
son inferiores a 25 y 6 respectivamente. Por su parte, (Angulo & Rojas, 2016), a
diferencia de nuestros datos, encontraron que para las muestras de suelo obtenidas
por la mezcla de 85% de A-2-4(0) y 15% de A7-5(9), se obtuvo un CBR de hasta
102%, mientras que para las muestras de suelo A-4(1) un CBR de 14,4% natural,
25,5% con 2% de cemento y 36,1% con 2% de cemento + adicion de 0,3 It/m3. La

cantidad optima de aditivo PROES para los suelos de carretera indicados fue de

74



0,30 It/m3 con una dosificacion de cemento del 2%, obteniéndose una CB que
oscilaba entre el 43,2% y el 102%. Finalmente, (Palomino, 2016), discrepa de
nuestros resultados, sefialando que la capacidad portante (CBR) de los suelos
arcillosos estabilizados con 2%, 4% y 6% de Maxxseaal 100, para CBR a 0,1" con
una muestra de CBR estandar de 5. 10%, 2% Maxxseaal 100 a CBR 7%, 4%
Maxxseal 100 a CBR 9,60%, 6% MaxxseaL 100 a CBR 11%; para CBR a 0,2", con
muestra de referencia CBR 5,40%, 2% Maxxseal 100 a CBR 7,30%, 4% MaxxsealL
100 a CBR 10,10%, 6% MaxxsealL 100 a CBR 11%. 2", con muestra de referencia
CBR 5,40%, con 2% MaxxseaL 100 un CBR 7,30%, con 4% MaxxsealL 100 un CBR
10,10%, con 6% MaxxsealL 100 un CBR 11%; para CBR 0,2", con muestra de

referencia CBR 5.

Hipotesis especifica 2: El aceite sulfonado, influye significativamente en la
estabilidad frente al agua y cambios de humedad de la sub rasante en la
avenida La Cultura del Distrito de Pacucha, provincia de Andahuaylas.

De conformidad a la segunda hipétesis especifica, nuestros resultados muestran
que los cambios en el porcentaje de CBD en relacién con la cantidad de aditivo
(aceite sulfonado), para el que tomamos un valor de 0,3 It/m3 que se afiadi6 a las
muestras de suelo natural + aditivo sélido, que en este caso seria el cemento con
porcentajes de 1,0%, 1,5% y 2,0% del peso total de la muestra, observaron que el
porcentaje de CBD aumenta con el incremento del porcentaje de cemento, que es
directamente proporcional. Determinamos la cantidad de cemento Portland tipo |
Optima para nuestras muestras de suelo, en este caso obtuvimos 1,5% y 2,00%,
para lo cual tomamos el valor de 1,5% de cemento, que nos da CBR en progreso
(0+500) 121% de los gréficos presentados. Comparando el porcentaje CBR de los
suelos naturales sin aditivos y de los suelos mejorados con aditivos liquidos y
soélidos, tenemos g porcentaje CBR de los suelos naturales: 62,0% y porcentaje
CBR obtenido de una mezcla de suelo natural + cemento Portland tipo | + aceite
sulfonado: 121%, lo que indica que el uso de aceite sulfonado mas aditivo sélido en
este caso mejora significativamente el CBR. Validando asi la hipotesis que el aceite
sulfonado mejora la estabilidad frente al agua y cambios de humedad de la sub

rasante de la avenida La Cultura del distrito de Pacucha. Por lo tanto se acepta la
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hipotesis especifica 2 que establece en qué medida el aceite sulfonado influye en
la resistencia a la estabilizacion de la susbrasente en la avenida La Cultura, distrito
de Pacuhca, provincia de Andahuaylas — 2020, que tiene coherencia con el
segundo objetivo especifico, de identificar la influencia del aceite sulfonado en la
estabilizacion frente al agua y cambios de humedad de la sub rasante de la avenida

La Cultura del distrito de Pacucha.

De manera coincidente a nuestros hallazgos, (Pdez & Diaz, 2019) confirmando a
nivel microestructural mediante observaciones de microscopia electronica de
barrido (SEM), que mostraron una matriz de arcilla cohesiva en capas con
pequefios vacios intermoleculares sin agregados en el dia 0 y una estructura
heterogénea con costras, grietas y poros abiertos en el dia 90. Los resultados se
ajustaron a dos modelos hiperbélicos basados en la relacion amortiguacion (D)-
resonancia (G) y deformacion (yr) para G/GO = 0,5. Los resultados indican una
influencia favorable del aceite sulfonado en el comportamiento dinamico del
material. Por otro lado, (Palomino, 2016) tiene resultados similares a los nuestros
y sefialan que se determinaron parametros de compactacion del suelo como la
sequedad y el contenido de humedad 6ptimo, el primero desde 1,75 g/cm3 (muestra
estandar) hasta 1, 705 g/cm3 (6% Maxxseal 100) con un Se trata de un ligero
descenso. La segunda se caracteriza por una ligera disminucion de 1,75 g/cm3
(muestra estandar) a 1,705 g/cm3 (6% Maxxseal 100), la misma tendencia muestra
el contenido de humedad 6ptimo, para la muestra estandar se obtiene un 18,12%,
después de dosificar 6% Maxxseal 100 el contenido de humedad disminuye al
15,04%.

De manera contraria a nuestros hallazgos, (Nieto, 2019), Se comprobd que se
evaluaron dos aditivos quimicos no tradicionales para mejorar el rendimiento del
ensilado: una ceniza (aditivo B), que era un residuo del proceso de fabricacion de
la empresa cliente de este proyecto, y un aditivo quimico liquido (aditivo P)
suministrado por la empresa responsable de la estabilizacion del pavimento; el
origen y la composicién de los aditivos B y P se revelaron para mantener la
confidencialidad de la empresa. Ademas de los aditivos no tradicionales, se utilizo

cal viva y cemento Portland. También (Sanchez, 2014), en contraste con nuestros
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resultados, encontro que el limite liquido aumenta en un 8% y el limite elastico en
un 61%. La densidad seca maxima alcanzada por el suelo disminuye al aumentar
el porcentaje de estabilizador y el contenido de humedad 6ptima de compactacion,
lo que significa que la densidad seca méaxima que puede ofrecer el suelo se alcanza
con menos energia de compactacion. Esto se debe a la presencia de un material
muy fino que necesita mas agua para hidratarse. Esto reduce no solo la fuerza de
expansion sino también la tasa de compactacion. La presion de hinchamiento de
las probetas no curadas es menor que la de las tratadas porque el material no
curado tuvo que ser ensayado hasta un grado de saturacion mayor que el requerido
por la norma ASTM D4829, Standard Test Method for Soil Swelling Ratio, que
especifica un ratio de hinchamiento del 50% porque el agrietamiento durante el
secado impide esculpir y dar forma a las probetas.

Hipotesis especifica 3: El aceite sulfonado, influye significativamente en la
mejora las caracteristicas mecanicas de la estabilidad de la sub rasante en la
avenida La Cultura del Distrito de Pacucha, provincia de Andahuaylas.

De conformidad a la tercera hipotesis especifica, encontramos que los cambios en
el porcentaje de CBR en relacion a la cantidad de aditivo (aceite sulfonado), para
lo cual tomamos un valor de 0, 3 It/m3 que se afiadieron a las muestras de suelo
natural + aditivo sélido, que en este caso seria el cemento en un porcentaje de
1,0%, 1,5% y 2,0% del peso total de la muestra, observando que el porcentaje de
CBR aumenta con el incremento del porcentaje de cemento, que es directamente
proporcional. Determinamos la cantidad de cemento Portland tipo | 6ptima para
nuestras muestras de suelo, en este caso obtuvimos 1,5% y 2,00%, para lo cual
tomamos el valor de 1,5% de cemento, que nos da el CBR en progreso (0+750)
146% de las tablas presentadas. Comparando el porcentaje CBR de los suelos
naturales sin aditivos y de los suelos mejorados con aditivos liquidos y sélidos,
tenemos g porcentaje CBR de los suelos naturales: 42,3% y porcentaje CBR
obtenido de una mezcla de suelo natural + cemento Portland tipo | + aceite
sulfonado: 146%, lo que indica que el uso de aceite sulfonado mas aditivo sélido en
este caso mejora significativamente el CBR. Validando asi la hipotesis que el aceite

sulfonado mejora las caracteristicas mecanicas de la estabilidad de la sub rasante
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de la avenida La Cultura del distrito de Pacucha. Por lo tanto se acepta la hipotesis
especifica 3 que establece en qué medida el aceite sulfonado influye en la mejora
de las caracteristicas mecéanicas de la estabilidad de la sub rasante en la avenida
La Cultura, distrito de Pacuhca, provincia de Andahuaylas — 2020, que tiene
coherencia con el tercer objetivo especifico de identificar la influencia del aceite
sulfonado en la mejora de las caracteristicas mecanicas de la estabilidad de la sub

rasante de la avenida La Cultura del distrito de Pacucha.

De manera coincidente a nuestros hallazgos, (Laica y Paredes, 2016),
comprobaron que al analizar los resultados de la muestra de sustrato sin adicion de
caucho y al compararlos con las muestras con adicion de caucho en diferentes
porcentajes, hay una disminucién de la resistencia del material. A partir de los
resultados de los ensayos de compactacion, se puede concluir que la adicion de
caucho al sustrato de la clase 3 es desfavorable, ya que la densidad seca y el
contenido de humedad 6ptima disminuyen con el aumento de la adicion de caucho.
Se observé que a medida que aumenta el porcentaje de caucho en el material de
prueba, el CBR disminuye significativamente. En tanto, los resultados (Palomino,
2016), concuerdan con nuestros resultados afirmando que el suelo analizado es
una arcilla de baja a media plasticidad (CL) segun la clasificacién del SUCS y
pertenece al grupo A-7-6 (5) segun el sistema de clasificacién de la AASHTO, que
corresponde a suelos arcillosos4. Se encontr6 que el cambio en el indice de
plasticidad disminuye con el aumento del porcentaje del estabilizador Maxxseal 100
en el indice de plasticidad: para los suelos naturales Pl 19%, con 2% de Maxxseal
100 afiadido a Pl 16%, con 4% de Maxxseal 100 afiadido a Pl 13%, con 6% de
Maxxseal 100 afiadido a Pl 10%.5 De manera similar, (Atarama, 2015), encontro
resultados similares a los nuestros, afirmando que el rendimiento estructural
alcanzado en algunos segmentos de la seccion es 200% superior al esperado. Esto
no es perjudicial para la carretera porque lo Unico que cambiara es el tiempo de
fallo estructural, que en cualquier caso sera de al menos 5 afos (periodo de disefio).
Las diferencias en los resultados de los numeros estructurales se deben a que son
muy diferentes entre si. Las diferencias en los resultados de los numeros
estructurales se deben a las diferencias geograficas y climaticas presentes en este

tramo, derivadas del hecho de que atraviesa la cordillera de los Andes. Asi, las

78



secciones elevadas tienen un numero estructural mas bajo porque la humedad es
mayor y la temperatura es menor, lo que impide la reaccion adecuada de los
aditivos solidos y liquidos. Sin embargo, hay que sefialar que en ningin caso

disminuyo el valor esperado.

De manera contraria a nuestros hallazgos, (Sanchez, 2014), hallaron que el uso de
cal viva como estabilizador reduce el porcentaje de hinchamiento del suelo en un
3%, el de cal en un 5% en un 40% y el de estabilizador en un 7% en un 57%. Con
el uso de la cal, el potencial de hinchamiento disminuye de alto a medio con la
adicion del estabilizador 3 y 5%, y se consigue un bajo potencial de hinchamiento
con la adicién de cal 7%. El uso del 3% de cemento reduce el porcentaje de
hinchamiento en un 57%, el uso del 5% de cemento lo reduce en un 74% y el uso
del 7% de cemento lo reduce en un 87%. El uso del 3% de cemento reduce el
potencial de hinchamiento de alto a medio, el uso del 5% de cemento lo reduce de
alto a bajo, y el uso del 7% de cemento reduce el potencial de expansion de alto a
muy bajo. Por otro lado, (Taipe y Pillaca, 2014) encontraron que su cambio es de
107% en comparacion con el IRl original del sector estandar sin aditivo
(Ripatrén=4,50), c) dos sectores tratados con S| KA 21 y el producto T -PR0-500
presentaron baches después de 80 dias de aplicacion, d) el uso de aditivo fue
econOmica y técnicamente conveniente para mejorar la superficie de la carretera

no pavimentada en las mismas condiciones.
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VI. CONCLUSIONES

En esta seccidn presentamos los resultados de nuestro trabajo de investigacion,
cuyo objetivo general fue establecer en qué media el aceite sulfonado, influye en la
estabilizacion de la sub rasante en la avenida “La Cultura” del distrito de Pacucha,
provincia de Andahuaylas en el afio 2020, en el orden en el que fueron presentados

los objetivos especificos.

Objetivo GENERAL: Establecer en qué media el aceite sulfonado, influye en
la estabilizacién de la sub rasante en la avenida La Cultura del distrito de

Pacucha, provincia de Andahuaylas -2020.

La contribucién del aceite sulfonado en la mejora de la calidad del sustrato es
significativa, puesto que se considera una medida normalizada de 0,3 It/m3,
analizandose el DSC de cada combinacion, y en segundo lugar, analizandolo los
costes directos de la cantidad de estabilizador sélido y aditivo liquido en diferentes
muestras. A partir de los datos analizados, se determiné que el IMDA (indice Medio
Diario Anual) de la carretera es inferior a 200 vehiculos al dia, lo que indica la
necesidad de excavar una fosa de prueba por kilbmetro; para este estudio se
seleccionaron tres fosas de prueba por kildmetro para obtener resultados precisos.
El ensayo de limites de Atterberg se efectué a las calicatas progresiva 0+250,
progresiva 0+500, progresiva 0+750, para hallar el limite liquido y plastico e indice
de plasticidad. Para los especimenes se empled el método C, porque se verifica
gue el % detenido recolectado es mayor que el 20% en el tamiz N° 4. Aplicando el
meétodo C se comenzo a efectuar el proctor modificado. Cabe destacar que, para
lograr su maxima densidad y humedad Optima, se agregaron a la muestra 5
diferentes porcentajes de agua de: 5,36%, 8,23%, 10,30%, 18,38% y 23,42%.

80



Objetivo especifico 1: Identificar la influencia del aceite sulfonado, en la
resistencia de la estabilizacién de la sub rasante en la avenida La Cultura del

Distrito de Pacucha, provincia de Andahuaylas.

Se muestra la variacion del porcentaje de CBR en funcion de la cantidad de aditivo
(aceite sulfonado), para el que se asumié un valor de 0,3 It/m3, que se afiadio a las
muestras de suelo natural + aditivo solido, que en este caso seria cemento con
porcentajes de 1,0%, 1,5% y 2,0% del peso total de la muestra, observandose que
el porcentaje de CBR aumenta a medida que aumenta el porcentaje de cemento,
gue es directamente proporcional. Determinamos la cantidad de cemento Portland
tipo | 6ptima para nuestras muestras de suelo, en este caso obtuvimos 1,5% y
2,00%, para lo cual tomamos el valor de 1,5% de cemento, dandonos un CBR en

el estado de progresion (0+250) de 42,3% a partir de los graficos mostrados.

Comparando los porcentajes de los suelos naturales sin aditivos y los suelos
mejorados con aditivos liquidos y sdlidos, tenemos que el porcentaje CBR de los
suelos naturales es: 42,3%, mientras que el porcentaje de CBR obtenido de la
mezcla de suelo natural + cemento Portland tipo | + aceite sulfonado es: 240 %, lo
que indica que el uso de aceite sulfonado con aditivo solido en este caso mejora
significativamente, aumentando el porcentaje de CBR.

Objetivo especifico 2: Identificar la influencia del aceite sulfonado, en la
estabilidad frente al agua y cambios de humedad de la sub rasante en la
avenida La Cultura del Distrito de Pacucha, provincia de Andahuaylas.

Se encuentra que los cambios en el porcentaje de CBR en relacion con la cantidad
de aditivo (aceite sulfonado), para el que se toma el valor de 0,3 It/m3, se afiade a
las muestras de suelo natural + aditivo sélido, que en este caso sera el cemento
con el porcentaje de 1,0%, 1,5% y 2,0% del peso total de la muestra, se observa
gue el porcentaje de CBR aumenta con el aumento del porcentaje de cemento, que
es directamente proporcional. Determinamos la cantidad de cemento Portland tipo

| Optima para nuestras muestras de suelo, en este caso obtuvimos 1,5% y 2,00%,
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para lo cual consideraremos el valor de 1,5% de cemento, que nos da CBR en

progresion (0+500) 121% a partir de los graficos presentados.

Comparando el porcentaje de CBR de los suelos naturales sin aditivos y de los
suelos mejorados con aditivos liquidos y sélidos, tenemos g porcentaje de CBR de
los suelos naturales: 62,0% y porcentaje de CBR obtenido de una mezcla de suelo
natural + cemento Portland tipo | + aceite sulfonado: 121%, lo que indica que el uso
de aceite sulfonado mas aditivo solido en este caso mejora significativamente el
CBR.

Objetivo especifico 3: Identificar la influencia del aceite sulfonado, en la
mejora las caracteristicas mecanicas de la estabilidad de la sub rasante en la

avenida La Cultura del Distrito de Pacucha, provincia de Andahuaylas.

Se comprobo la variaciéon del porcentaje de CBR en funcién de la cantidad de aditivo
(aceite sulfonado), para el que se asumi6é un valor de 0,3 It/m3, afiadido a las
muestras de suelo natural + aditivo sélido, que en este caso seria cemento con un
porcentaje de 1,0%, 1,5% y 2,0% del peso total de la muestra, y se observo que el
porcentaje de CBR aumenta a medida que aumenta el porcentaje de cemento, que
es directamente proporcional. Determinamos la cantidad de cemento Portland tipo
| 6ptima para nuestras muestras de suelo, en este caso obtuvimos 1,5% y 2,00%,
para lo cual tomamos el valor de 1,5% de cemento, que nos da un CBR en condicién

progresiva (0+750) del 146% de las graficas mostradas.

Comparando los porcentajes de los suelos naturales sin aditivos y los suelos
mejorados con aditivos liquidos y solidos, tenemos g porcentaje de CBR de los
suelos naturales es: 42,3%, y el porcentaje CBR obtenido de la mezcla de suelo
natural + cemento Portland tipo | + aceite sulfonado es: 146%, lo que demuestra
que el uso de aceite sulfonado con aditivo sélido en este caso mejora

significativamente, aumentando el porcentaje de CBR.
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VIl. RECOMENDACIONES

La mayor parte de la construccion de este tipo de vias, requiere un uso
significativo de agregados y estos deben ser de alta calidad para garantizar
un rendimiento adecuado de la carretera, puesto que la mayoria de los casos
esta es la solucién mas econdmica en los escenarios en los que los recursos
de aridos estan lejos del lugar de construccion de la carretera.

Ante la presencia de suelos limosos y arcillosos, que suelen tener una baja
capacidad de carga, por lo que las carreteras que se construyen sobre ellos
requieren capas mas gruesas de aridos para soportar el trafico y el clima
lluvioso de la zona, se sugiere evaluarse y utilizarse alternativas menos
costosas, como la estabilizacion quimica del suelo.

Los resultados obtenidos en todos estos estudios deben referirse tnicamente
a suelos de grano fino con alta plasticidad, recomendando que se realicen
estudios en suelos de grano grueso.

Se recomienda realizar un estudio mas profundo de la estabilizacion
electroquimica, entre el aceite sulfonado y el cemento, para determinar qué
factores influyeron en el logro de la ausencia de crecimiento de CB en
comparacion con la estabilizacion con cal.

Se recomienda que los futuros contratistas revisen los resultados de esta
investigacion y consideren la posibilidad de estabilizar el sustrato con aceite
sulfonado con cal y evalien el coste en comparacion con la resistencia
conseguida.

Se recomienda que la estabilizaciéon con aceite sulfonado y cal sea evaluada
en otros tipos de suelo con diferentes caracteristicas discutidas en este

estudio.

83



Referencias

AASHTO. (1993). La subrasante. Estados Unidos: La Asociacion Americana de
Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes.

Aduanas México. (2007). Derivados sulfonados, nitrados o nitrosados de los
hidrocarburos, inlcuso halogenados. México: Diario Oficial de la
Federacion.

Agapitus, A. (2013). Potential Application of Lateritic Soil Stabilized with Cement
Kiln Dust (CKD) as Liner in Waste Containment Structures. Springer
Science+Business Media Dordrech.

Ahmad, F., Atemimi, Y. K., & Ismail, M. A. (2013). Evaluation the Effects of
Styrene Butadiene Rubber Addition as a New Soil Stabilizer on
Geotechnical Properties. Electronic Journal of Geotechnical Engineering.
18: 735-748.

Angelone, S., Garibay, M. T., & Cauhapé, C. M. (2006). Permeabilidad de suelos.
Argentina: Universidad Nacional del Rosario.

Angulo, R. D., & Rojas, E. H. (2016). Ensayo de fiabilidad con aditivo PROES para
la estabilizacion del suelo en el AA. HH EI Milagro, 2016. Lima, Peru: Tesis
universitaria: Universidad Cientifica del Pera.

Araujo, N. W. (2014). PIRHUA. Repositorio Institucional de la Universidad de
Piura. Obtenido de
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/2192/I1CI_208.pdf?seque
nce=1

Atarama, M. E. (2015). Evaluacion de la Transitabilidad para Caminos de Bajo
Transito Estabilizados con Aditivo Proes. Piura, Pera: Tesis universitaria:
Universidad de Piura.

Ayala, A. (2017). Estabilizacion y control de suelos expansivos utilizando
polimeros. Guayaquil, Ecuador: Tesis universitaria: Universidad de
Especialdades Espiritu Santo.

Camacho, T. J., Reyes, O. O., & Mayorga, A. (2008). Curado natural y acelerado
de una arcilla estabilizada con aceite sulfonado. Colombia: Revista

Ingenieria y Desarrollo.

84



Castillo, B. P. (2018). 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. La
Libertad, Pera: Tesis universitaria: Universidad Privada del Norte.

CEMEX. (19 de junio de 2019). Hablando de Cementos Portland. Lima, Colombia.
Obtenido de https://www.cemex.com.pe/contacto/contactanos

Chévez, A. D., & Odar, Y. G. (2019). Propuesta de estabilizacion con cal para
subrasantes con presencia de suelos arcillosos en. Lima: Tesis
universitaria: Universidad Privada de Ciencias Aplicadas.

Clark , L. P. (2005). Mixed methods research designs counseling psychology.
Jorunal of Counseling Psychology 52 (2), 224,2005.

Concreto informatica. (2012). Blog Spot. Obtenido de
http://concretoinformatica.blogspot.com/2012/11/estabilidad-
volumetrica.html

Descombe, M. (2007). The good Research Guide for Samll-ScaleSocial Research
Projects. Open University Press - Third Publisher.

Duarte, A. M. (2013). Mejoramiento de suelos con adiciones quimicas. Obtenido
de https://es.slideshare.net/magaduah/mejoramiento-de-suelos-con-
adiciones-qumicas

Eisazadeh, A. (2010). Physicochemical Behavior of Lime and Phosphoric Acid
Stabilized Clayey Soil. Doctoral Dissertation. Malaysia: UniversitiTeknologi
Malaysia - Faculty of Civil Engineering).

Eisazadeh, A., Kassim, K. A., & Nur, H. (2011). Characterization of Phosphoric
Acid-and Lime-stabilized Tropical Lateritic Clay. Environmental Earth
Sciences. 63(5): 1057-1066.

Flores, C. C. (2015). Universidad de Piura. Obtenido de
http://udep.edu.pe/hoy/2015/metodo-alternativo-cbr/

Garnica, A. P., & Correa, A. (2004). Conceptos mecanicistas en pavimentos.
México: Instituto Mexicano del Transporte.

Gidigasu, M. D. (1972). Mode of Formation and Geotechnical Characteristics of
Laterite Materials of Ghana in Relation to Soil Forming Factors. Engineering
Geology. 6(2): 79-150.

85



Gbomez, C. C. (2019). Curso de introduccién a la ciencia de materiales y
nanomateriales. Espafia: Universidad de Valencia.

Gonzélez, V. A. (2017). Ingenieria Vial, Disefio Estructural de Pavimentos, Disefio
Geométrico de Caminos, Gestion de caminos forestales y mineros,
Desarrollo de productos/servicios. Santiago, Chile: Universidad del
Desarrollo.

Hafez, M. A., Sidek, N., & Noor, M. J. (2008). Effect of Pozzolanic Process on the
Strength of Stabilized Lime Clay. Electronic Journal of Geotechnical
Engineering. 13:1-19. .

Hernandez, Fernandez y Baptista. (2014). Metodologia de la Investigacion.
Ciudad de México, México: Mc Graw Hill - Sexta edicion.

INV. (2007). Limite plastico e indice de plasticidad de suelos. Colombia: Instituto
Nacional de Vias.

Kerlinger, F. N., & Lee, H. B. (2002). Foundations of behavioral research.
Sidalc.net.

Laica, M. J., & Paredes, S. V. (2016). Influencia de la inclusion de polimero
reciclado (caucho) en las propiedades mecéanicas de una sub base.
Tungurahua, Ecuador: Tesis universitaria: Universidad Técnica de Ambato.

Liu, J., Jiang, H., Huang, H., Wang, H., & Kamai, T. (2011). Research on the
Stabilization Treatment of Clay Slope Topsoil by Organic Polymer Soil
Stabilizer. Engineering Geology. 117(1): 114-120.

Manso, J. M., Ortega-L6pez, V., Polanco, J. A., & Setién, J. (2013). The Use of
Ladle Furnace Slag in Soil Stabilization. Construction and Building
Materials. 40: 126-134.

Nieto, V. J. (2019). Evaluacion del uso de aditivos quimicos no tradicionales como
estabilizadores de suelos limosos para caminos productivos de bajo
volumen de transito. Valparaiso, Chile: Tesis univesitaria: Universidad
Técnica Federico Santa Maria.

Obuzor, G. N, Kinuthia, J. M., & Robinson, R. B. (2012). Soil Stabilization with
Lime-Activated-GGBS—-a Mitigation to Flooding Effects on Road Structural
Layers/Embankments Constructed on Floodplains. Engineering Geology.
151:112-119.

86



Ortiz, 1. (2009). Cleversoft. Obtenido de
http://cleversoft.euteco.com.mx/respaldos/archive/lUTEC/83ac/archive/2be5
pdf

Paez, R. J., & Diaz, C. L. (2019). Influencia de la adicion de aceite sulfonado en la
respuesta dinamica a pequefas deformaciones de un material granular
arcilloso. Bogota, Colombia: Tesis universitaria: Universidad Santo Tomas -
Bogota - Colombia.

Palomino, T. K. (2016). Capacidad portante (CBR) de un suelo arcilloso, con la
incorporacion del estabilizador MAXXSEAL 100. Cajamarca, Pera: Tesis
universitaria: Universidad Privada del Norte.

Pavement Interactive. (30 de enero de 2020). Pavement Interactive. Obtenido de
https://pavementinteractive.org/reference-desk/design/design-
parameters/subgrade/

Pavement Interactive, 2020. (2014). Manual de carreteras. Per(: Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

Peethamparan, S., Olek, J., & Lovell, J. (2008). Influence of Chemical and
Physical Characteristics of Cement Kiln Dusts (CKDs) on Their Hydration
Behavior and Potential Suitability for Soil Stabilization. Cement and
concrete research. 38(6): 803-815.

PROESTECH. (2017). Ficha Técnica AL Proes100. Colombia: PROESTECH.

Rodriguez, J. (2014). Slideshare. Obtenido de
https://es.slideshare.net/jaimericardorodriguez5/metodos-empiricos

RoutesToFinance. (2020). RoutesToFinance. Obtenido de
https://esp.routestofinance.com/subbase-or-subgrade-improving-soil-
conditions

Sabino, C. (1992). El proceso de investigacion. Caracas, Venezuela: Panapo -
Caracas - Lumen-Humanitas, Buenos Aires, 216 p.

Salih, A. G. (2012). Review on Granitic Residual Soils’ Geotechnical Properties.
Electronic Journal of Geotechnical Engineering. 2645-2658.

Sanchez, A. M. (2014). Estabilizacion de suelos expansivos con cal y cemento en
el sector Calcical del Canton Tosagua provincia de Manabi. Quito,

Ecuador: Tesis universitaria: Pontificia Universidad Catodlica del Ecuador.

87



SENSICO. (2014). Limite de contraccion. Abancay, Apurimac, Peru: Escuela
Superior Técnica.

Taipe, G. W., & Pillaca, Y. B. (2014). Propuestas técnicas y economicas del uso
del aditivo SIKA 21 y T-PRO 500 para el mejoramiento de las propiedades
fisicas mecanicas de la superficie de la superficie de rodadura en las
carreteras no pavimentadas. Huancavelica, Peru: Tesis universitaria:
Universidad Nacional de Huancavelica.

Tamayo, y. T. (2004). El proceso de investigacion cientifica. México: Limusa
Noriega Editores.

Tingle, J. S., Newman, J. K., Larson, S. L., Weiss, C. A., & Rushing, J. F. (2007).
Stabilization Mechanisms of Nontraditional Additives. Transp Res Rec: J.
Transp Res Board. 1989(1): 59-67.

Townsend, F. C. (1985). Geotechnical characteristics of residual soils. Journal of
Geotechnical Engineering. 111.1: 77-94. .

Unviersidad Politécnica de Madrid. (2015). LCweb. Obtenido de
http://www2.caminos.upm.es/departamentos/ict/lcweb/ensayos_suelos/cbr.
html

Zapata, F. (2011). Compresibilidad: de sélidos, de liquidos, de gases, ejemplos.
Venezuela: Universidad de Caracas.

Zelalem, A. (2005). Basic Engineering Properties of Lateritic Soils Found in Nejo—
Mendi Road Construction Area, Welega. M. Sc. Thesis, Department of Civil
Engineering. Addis Ababa University, Ethiopia.

Zhu, Z. D., & Liu, S. Y. (2008). Utilization of a New Soil Stabilizer for Silt
Subgrade. Engineering Geology. 97(3): 192-198.

88



ANEXOS



ANEXO NRO 1
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FOTO 1: Calicata progresiva 0+250
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Calicata progresiva 0+250

FOTO 2
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FOTO 3: Calicata progresiva 0+750

93



FOTO 4: Muestras lavado para tamiz de Granulometria

FOTO 5: Tamiz de Granulometria
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FOTO 6: Adicionando agua a la mezcla

FOTO 7: Copa casa grande
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FOTO 8: Corte horizontal y vertical copa casa grande.

FOTO 9: Muestra Proctor y CBR
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FOTO 10: Aplicando los 56 golpes.

FOTO 11: Cemento al 1%
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FOTO 12: Cemento al 1.5%

FOTO 13: Cemento al 2.00 %
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FOTO 14: Aceite sulfonado
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FOTO 15: CBR cemento + aceite sulfonado

FOTO 15: CBR cemento + aceite sulfonado
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TOTAL & &
VALIDACION CUANTITATIVA
LEYENDA
VALIDACION CUALITATIVA {0:-22) |improcedente
VALIDACION DE APLICABILIDAD (15-15) acepiable con recomendacio)
(16-20) aceptable

Lugar y fecha

Andahuayias 19 de 4!0!“":\!5 2020
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION POR JUICIO DE EXPERTOS

I.DATOS GENERALES

TITULO: aplicacién de aceite sulfonado para mejorar la sub rasante en la avenida la cultura
distrito de pacucha, Andahuaylas — Apurimac 2020.

NOMBRE DEL EXPERTO:
INSTITUCION DONDE LABRORA:
TESISTA: Josmell Frank Manrique Reynaga

INSTRUMENTO:
11. ASPECTOS DE VALIDACION (calificacién cuantitativa)
|Seficiente  jreguiar buenc muy bueno |exelente
INDICADCRES DE EVALUACYON DE C1-10) (10-13) (12-1€) (27-18) (18-20)
INSTRUMENTO CRTERIOS CUALITATIVOS i 2 3 2 S
szta formulands con lenguaje
1 CLARIDAD spropiade l '-f
2418 expresando En Prosesos
2 ABIETIvVIDAD observables ‘ L‘
adecusdo = los avances de las
3 ACTUALDAD t=gnologiss constructves lq-
existe Ln consructo logico de los
& ORGANIZACION cerras 1 5_ ‘_7
walora las dimencicnes en calidad y
5 SUFICIENCLA cantidad ' q’
edecundo para cumglir con s
3 INTENSIONALICAD cbjetivos trazados 4 Q
wtilzs suficientemente referencias —
7 CONSISTENCIA bibliograficas ID
enire hipctesis dimenciones ¢
8 COHERENCIA indicadores l _'?‘
cumple Copn Ios instrumentos
| S METODOLOG!IA metcdoiogices , é
es funcional y asertive gara los
10 PEATINENCA objetivos trazadces ‘ q‘
SUBTOTAL (@) (@] 90 [#%2]
ToTAL AS B
VALIDACION CUANTITATIVA
LEYENDA
VALIDACION CUALITATIVA (01-12) |improcedente
VALIDACION DE APLICABILIDAD L23-251 Qacepisz e con ecomendas of
(16-20) aceptabie

Lugar y fecha AndahuaylasZ .2 de C!'s?cf'&sc. 20290
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION POR JUICIO DE EXPERTOS

I.LDATOS GENERALES

TITULO: aplicacion de aceite sulfonado para mejorar la sub rasante en la avenida la cultura
distrito de pacucha, Andahuaylas — Apurimac 2020.

NOMBRE DEL EXPERTO: DAV D yivanco HABQRUGEZ
INSTITUCION DONDE LABORA:

TESISTA: Josmell Frank Manrique Reynaga

INSTRUMENTO:

QOBEZA PR2WUANDA

1. ASPECTOS DE VALIDACION (calificacion cuantitativa)

'__n:l:fi:;emLd reguiar b rouy bueno |exelente
INDICADCRES DE EVALUACION OF {02-10) (10-13) {12-28) {17-18) (15-20)
INSTRUMENTO CRITERICS CUALITATIVOS 3 2 El < S
esta formulando con lenguaje
b CLARIDAD aprepiade ‘ C)
2sts explesands en proSescs
2 ASJETViIDAD obsecvables j b
adecundo = los avances de las
3 ACTUALIDAD tegnologias constructivas l q'
existe un constructo logico de los
4 ORGANZACION deras J S
valora las dimenciones en calidad v l q
5 SUFICIENCIX cantidad
adecuado para cumplir con fos
& INTENSIONALIDAD stjetivos trazedos J (9
utilizs suficientermente referencias
7 CONSISTENCIA bibliograficas ' q’
entre hipotesis dimenciones &
8 COHERENCIA indicadores 1 S
cumpie copn os Instrumentos
| s AMETODOLOGIA metedologicas J 3
es funcional y asertivo pars los
io PERTINENCIA cbjetivos trazados ' C’
SUB TOTAL %ﬂ 52 19
TOTA | A
VALIDACION CUANTITATIVA
LEYENDA
VALIDACION CUALITATIVA (01-12) |improcedents
e %
VALIDACION DE APLICABILIDAD {18-15) |sceptable con recomendachos
(16-20) aceptable

Lugar y fecha

Andahuaylas 21 de dseeyhyzozo
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE VALIDACION DE EXPERTOS

NOMBRE DE LA INVESTIGACION: “Aplicacion de aceite sulfonado para mejorar la sub rasante
en la Avenida la cultura distrito de pacucha, Andahuaylas — Apurimac 2020”

INVESTIGADdR: Josmell Frank Manrique Reynaga
FECHA: Andahuaylas 25 De dicia2020

- . - .- 2 -

Oseda (2012 nt;;:ull tabla -
waldez valides |wvalida de sy selente vaice2
nula (053 a|baja (054| (0505 walida wvalidez periecta
menos 3 0.59) 0£%) (056 3 0722 (1)
VARIASLE| NSIONE]  INDICADORES TRUMENTO! ingendieto 1 ingeniero2 ingerieso 3
fmites de 0 A
dosificacion | 025203513 | coasistencia 0 3s 0.9¢e (10
= especifico 092 DX € SN
mdﬂ%’—‘”‘ ion de o.9¢ o =
aceite adtivo | divicion de riesgo suelos - a.
sulicnado <ticidad
jomesante
oniza y ordena las ootor
proceso de m“hsddsmlo . i @72 4_,
estavilizacio |resistencia
nquimics |esfueszo
fisicas de clasificacion
subrasante | granuiormetrla AASHTO 0 q‘r 0 7 ?' i 6
% de peso
tamano de intervalo
de varlacion del
estavilizaci limites de
contenido de
euacane hmedad wees | p 96 | 0.39 0.90
indice de | comprensivibidad del
| plasticidad | susio
contenido minimo
de squa ~
indicede | volumen de la limitez de .97 0.35 D 92
Ukl acuion | muest a ue suviu Alwbwiy
;SQ 6.%@ F+.4S
0 94 A.C
i Totar O 95

OPINION DE APLICALIDAD

Ingeniero 1 ingeniero 2 ingeniero 3
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Anexo A. Matriz de Consistencia

POBLACION Y

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES | DIMENSIONES INDICADORES MUESTRA METODOLOGIA
Problema General Objetivo general Hipétesis general Dosificacion Dosis de 0,25 a Tipo de
0,35 [t/m3 La poblacién Investigacion:
¢ En qué media el aceite Establecer en qué media El aceite sulfonado, objeto de estudio | Es de tipo
sulfonado, influye en la el aceite sulfonado, influye | influye Condiciones Peso especifico es la avenida La APLICADA
estabilizacion de la sub en la estabilizacion de la significativamente en la quimicas del pH Cultura, distrito de
rasante en la avenida La sub rasante en la avenida | estabilizacién de la sub aditivo liquido Estabilidad Pacuchay Disefio de
Cultura del distrito de La Cultura del distrito de rasante de la avenida Divisién de riesgo provincia de Investigacion:
Pacucha, de la provincia Pacucha, provincia de La Cultura del distrito Andahuaylas Experimental
de Andahuaylas -2020? Andahuaylas -2020. de Pacucha, al mejorar Suelo natural con
la resistencia de la Aceite plasticidad La muestraes la Disefio de
Problemas especificos Objetivos especificos estabilizacién frente al | sulfonado Aglomerante primera y Investigacion:
e ;Cudl es influencia del o |dentificar la influencia | agua y cambios de Proceso de loniza y ordena las | segunda cuadra El nivel del
aceite sulfonado, en la del aceite sulfonado, humedad, ademas de estabilizacion particulas del suelo | de la Avenidala | estudio es
resistencia de la en laresistenciade la | las caracteristicas quimica Resistencia Cultura. explicativo
estabilizacién de la sub estabilizacion de la sub | mecéanicas. Esfuerzo
rasante en la avenida La rasante en la avenida Enfoque de la
Cultura del Distrito de La Cultura del Distrito Hipdtesis especificas Perfil Investigacion:
Pacucha, provincia de de Pacucha, provincia | e El aceite sulfonado, Granulometria El enfoque del
Andahuaylas? de Andahuaylas. influye Propiedades estudio es
significativamente en fisicas de Porcentaje del cuantitativo.
o ;Cuél es influencia del o |dentificar la influencia la resistencia de la subrasante peso
aceite sulfonado, en la del aceite sulfonado, estabilizacion de la Tamafio del
estabilidad frente al agua en la estabilidad frente sub rasante en la Subrasante intervalo de
y cambios de humedad al agua y cambios de avenida La Cultura variacion del
delasubrasante enla humedad de la sub del Distrito de ) contenido de
avenida La Cultura del rasante en la avenida Pacucha, provincia Indice de humedad
Distrito de Pacucha, La Cultura del Distrito de Andahuaylas. plasticidad Compresibilidad del
provincia de de Pacucha, provincia suelo
Andahuaylas? de Andahuaylas. o El aceite sulfonado,
influye Contenido minimo
e ;Cudl es influencia del e |dentificar la influencia significativamente en ) de agua
aceite sulfonado, en la del aceite sulfonado, la estabilidad frente Indice de Volumen de la
mejora las en la mejora las al agua y cambios de contraccion muestra de suelo
caracteristicas caracteristicas humedad de la sub
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mecanicas de la
estabilidad de la sub
rasante en la avenida La
Cultura del Distrito de
Pacucha, provincia de
Andahuaylas?

mecanicas de la
estabilidad de la sub
rasante en la avenida
La Cultura del Distrito
de Pacucha, provincia
de Andahuaylas

rasante en la avenida
La Cultura del
Distrito de Pacucha,
provincia de
Andahuaylas.

El aceite sulfonado,
influye
significativamente en
la mejora las
caracteristicas
mecanicas de la
estabilidad de la sub
rasante en la avenida
La Cultura del
Distrito de Pacucha,
provincia de
Andahuaylas.

indice CBR

Volumen de la
masa de suelo

Cambios de
volumen
Capacidad de
carga

CBR al 0.1”
CBRal 0.2

109



APLICACION DE ACEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA SUBRASANTE EN LA AVENIDA “LA CULTURA” DISTRITO
DE PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APURIMAC - 2020

Anexo B. Operacionalizacion de las Variables

5 ESCALA
- DEFINICION
VARIABL | DEFINICION INSTRUMENT DE
E CONCEPTUAL OPERAI\_CIONA DIMENSIONES INDICADORES o MEDICIO
N
ES un aditivo - Dosificacion Dosis de 0,25 a 0,35 It/m3 Limites de
liquido que Los limites de consistencia
actua por consistencia, la Peso especifico
ionizaciéony | clasificacion de - L " e,
ordena las suelos y Condiciones quimicas del aditivo pH Clasificacion de
particulas del | proctor, son los liquido Estabilidad suelos
suelo, instrumentos a Division de riesgo
permitiendo utilizarse para Suel wural lasticidad
Aceite estabilizar analizar la u€lo natural con plasticida ordinal
sulfonado | quimicamente | dosificacion, las Aglomerante
el suelo natural condiciones loniza y ordena las particulas del
transformandol quimicas del q bilizaci suelo
o en una base aceite Proceso e,es.ta ilizacion Resistencia Proctor
impermeable, sulfonado quimica
resistente y basado en la
flexible tecnologia que Esfuerzo
(PROESTECH, la respalda.
2017).
Superficie | La clasificacion Propiedades fisicas de Perfil Clasificacion
terminada de la AASHTO, subrasante Granulometria AASHTO
carretera a limites de -
nivel de Atterberg y Porcentaje del peso
Subrasant | movimiento de | penetracién un - o Tamafio del intervalo de variacion del Limites de .
. L e Indice de plasticidad . ordinal
e tierras (corte o | piston, permitira contenido de humedad Atterberg
relleno), sobre medir las Compresibilidad del suelo
la cual se propiedades Contenido minimo d .
coloca la fisicas de la indice de contraccién onenico 0 e dgua Limites de
estructura del subrasante, Volumen de la muestra de suelo Atterberg
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pavimento o
afirmado base.
(MTC EM 115)

medir su indice

de plasticidad y

de contraccion,
asimismo el
indice CRB.

Volumen de la masa de suelo

indice CBR

Cambios de volumen

Capacidad de carga

CBRal 0.1”

CBRal 0.2

Penetrar un
pistén
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ANEXO NRO 4
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB RASANTE

descripcion del recurso unidad cuadrilla cantidad precioS/. |parcial S/.
mano de obra

pedn hh 1.0000 0.0167 15.78 0.25
materiales

aceite sulfonado 0.3500 120 42.00
cemento portland tipo | (42.5 kg) kg 21.675 1.1 23.84
equipos

rodillo liso vibratorio 101-113hp 10- 12t | hm 1.0000 0.0167 152.4 2.55
moto niveladora 125 hp hm 1.0000 0.0167 175.16 2.93
camion cisterna (2.500 gl) hm 0.5000 0.0083 157.01 1.3
camion espaciador de aditivos solidos hm 0.5000 0.0083 157.01| S/.74.20

ANEXO NRO 5

PLANO DE UBICACION
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REPUBLICA DE PERU

ZONA DEL PROYECTO

UBIGACION A NIVEL PROVINGIAL F
ESC: o
}. \'\_\‘. avacutH .
L \"—=.." D et S
I ————— e
\5 ———— - e
ATACICH Y—memee | . Lo
= - =+
= . -
=
=
§ — =
L 4 *
UBIGACION A NIVEL DEPARTAMENTAL LEICACION i::”:’i DISTRITAL
[ 1= - N oy i
FLAND FOPOQRANTED N
L— CAPLICACION DU ACETTE SULSOMADD FARS MESVEAR LA SUD RASANTE ZW EL 005 TRATD OF P4 CUCHA AMDANUATLAS - APUANALC II
155THUCR - I - — ll
| - = — A'rl
— I rasoama 1 A — 11T
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ANEXO NRO 6

CERTIFICADOS DE ENSAYOS
FIRMADO
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rEcon

INGED

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
CON FINES VIALES

INFORME 001-2020/T-V-T-01/INGEOTECON

Proyecto:

“APLICACION DE ACEITE SULFONADO
PARA MEJORAR LA SUB RASANTE EN LA
AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTRITO DE
PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APURIMAC
2020”

Solicitante:

JOSMELL FRANK MANRIQUE REYNAGA
Ubicacién:

APURIMAC /| ANDAHUAYLAS /| PACUCHA

Fecha:

DICIEMBRE DE 2020
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INGEOTECON

ANEXO 1
PROG. 0+500

-~

INGEQTECON

T
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LIMITES DE PLASTICIDAD
DE LOS SUELOS (PASANTE

Cocigo de fonmals e
FORSX3.01 .00

LA MALLA N* 40)

CEA 00 OF S00Umenn|
FEG-OPE-%000

TTAPLICACION DE ACEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA SUB RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTRITO DE

Proy PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APURIMAC 2020°

Trazabfidad 1 INFORME 001-2020/7-V-T-01MNGECTECON HogidnyProving : APURIMAC / ANDAMUAYLAS
Solcitanes s JOSMELL FRANK MANAIQUE REYNAGA Distrilo 1 PACUCHA

Exploracion KM 04250 Lugar {AV. LA CULTURA

Extrato ! Nivel  : SUB RASANTE Fecha : DeCIEMORE DEL 2020

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS (MTCE 111)

|RECWIENTE e 159 275
1 |PESOSUELO HUMEDO+RECIPENTE ar 17722 17188 |
"2 |PESOSUELO SECO4+RECIFENTE o 17.118 16.064
3 |resomeceiente o 10168 14,208 -
4 PESO AGUA (1)-42} 2 0.60 0.49 il
5  |PESOSECO (2)44) T e 286 238 =
& |HuMEepap . % 2042% | 2067%
LIMITE PLASTICO % 20.5%

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (MTC E 110)

PROCEDIMIENTO DE MULTIPUNTO UNIPUNTO
AFCIMENTE Ne 22y o R >
1 PESO SUELD HUMEDO + RECIPIENTE or 26337 27.071 28322
2 PESO SUELO SECO + RECIPIENTE ot 235 24,350 25165
3 PESO RECIPIENTE e 14.027 12078 12,059
< PESO AGUA {1}-(2) or 242 | 2@ | 3.8
5 PESO SECO (2)-(4) or 0858 10.372 11.208 =
a HUMEDAD e % 24.75% 26.23% 27.92%
7 NUMERD DE GOLPES N? 5 25 15
LIMITE LIQUIDO 5 26.1%
INDICE PLASTICO (%) IP=LLALP= 5.5%
28.5% <i - 0.0 l o
0% | o 55.0 ’
50.0 -
27.5% - el i e
o 3 L
2 27.0% - s 400
E .' 3 350 -
T 265% | ’Ewo ! .
» B oo 1 B8 4 SIS &
i 26.0% 0 | ; Yl-ot
8 S 200 'I‘— ms —'\"‘-—':'— —— - ‘
§ 5% 1.0 150 1 ;,,’ : —t—T1
100 " 4 S |
25.0% < L A’_‘ [ - "}
Llabl Tkl « & - MO —f —p——3-- —
24.5% 0o l—---—- L~_‘l— !
14.00 s O 10 20 30 4 50 6 N & 9% 100
log (Numaero do Golpes) Umite U
quido LL {%)
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
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- 2 Clago e Avnato b
ANALISIS GRANULOMETRICO FOR-S0-01 208
lﬂGEOTECDﬂ DEL SUELO POR TAMIZADO
= (VITC E 107) Chdp del 020umens)
GEOTLONIA, CONCIETO Y PAVIMENTOS
“{QOPE-!?M'
< *APLICACION DE ACEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA SUD RASANTE N LA AVENIDAD LA CULTURA OEL DISTAITO DE
Proyecto PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APURIMAC 2020°
Tramblided  : INFORME €01-2020/T-V-T-01 INGEOTECON Hegian/Provine. : APURIMAC / ANDAMUAYLAS
Solcitarte : JOSMELL PRANK MANRIQUE REYNAGA Distrito : PACUCHA
Exploracién - KM O+250 Lugar : AV, LA CLLTURA
Estrato/Nivel  : SUS RASANTE Fechn ; DICIEMBRE DEL 2020
mm e DATOS DEL AMALISIS GRANULOMETRICO I
ACUMULADO
¥ 75.000 - - . 10000 ENSAYOS ESTAMDAR
g 212 61500 . - . 10000 |Paso saco kil (g) 7895
< r 50.800 - . - 100 00 |Peso seco bvado (o7} 60422
i 1ne 3100 - - . 100.00 |Pérdida por lavado [gr) 17374
; r 25.400 678.40 86 866 91,34 |Hemedad (%) 258
2 3 19.000 50 556 1422 8578 % Grava 356
12 12.700 458.80 63 205 7941 1% Grava gruesa 142
8 W 9,500 %548 709 27.88 7232 |% Grave fna 244
= " 6350 61480 185 3553 6447 |% Arone 86
E Ne 4.760 2050 307 360 61.40 % Arena groesa 106
s N°B 2.330 64900 829 4689 5311 I% vena mada 173
0o N 10 200 17820 228 4817 50.83 |% Arena fins 10.7
5‘ N'16 1,100 38340 484 53.61 46.10 % de Finos ns
N* 30 0.550 79400 10,14 63,95 35.05 [0 =Dy = 00329
g N 40 0425 194 60 284 665.64 356 bm = 02/
a| W 0.297 21420 274 917 30,83 |Dypeny = 4.35:0
) N 100 0144 46340 5.92 5.0, 2491 [Cu=
o] ww | 005 16280 208 LAl 283 [Co=
A . AL CLASHICACION
'; Laesdo 17814 283 100,00 ASHTO A-1-b (0)
TOTAL 78296 1000 Claslicacion SUCS GC-GM
GRAVA LIMO - ARCILLOSA CON ARENA

CURVA GRANULOMETRICA

8 £g 8, 3 8 B = =2, VRN
Y % x5 % E kB T NE NE R D Ea
300
. 850
w £
L4
Lo W
L4
o
(o]
-
)
w o
-
- &0 -
<
» -
=
w
t® o
- 4
w ©
a
0
g g A3 £ R % BR BB BE 4R S ARE
o o o -~ o - - - -~ o~ - - - - o ﬁ “ 3=¢
DIAMETRO DE PARTICULAS jmm) :
LIMO Y ARENA BOLON.
ARCILLA T [ weon IBLOQ.

r=p
A B Condorgn Me L -\',\:\‘\.-J_t;,—?-‘ Q00 F15S7S AT ARIOMIURS, RN SR900s0, Corrca: sagostzcvp i Rioien | voss, Wiks nu v idgoudecon i
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INGEOTECON

GUOTLONIA, CONCIEETO ¥V PAIENTOS

COMPACTACION DE

SUELOS EN
LABORATORIO
UTILIZANDO UNA

ENERGIA MODIFICADA
(MTC E 115)

Codgo fummuto bass:

FORSIG 01 00

Ciodigo ol documento |

ﬂEOOPE&iOOI

: "APLICACION DE ACEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA SUS RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL

Proyecto  nieTRITO DE PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APURIMAC 2020°
Trazabilidad : INFORME 001-2020/T-V-T-01INGEOTECON Region/Provine. : APURIMAC /| ANDAHUAYLAS
Solicitante : JOSMELL FRANK MANRIQUE REYNAGA Distrito : PACUCHA
Exploracidn  : KM 04250 Lugar : AV, LA CULTURA
Estrato/Mivel : SUB RASANTE Fecha : DICIEMBRE DEL 2020
| DATOS DEL ENSAYO |
Clasificacion SUCS : GC-GM GRAVA LIMO - ARCILLOSA CON ARENA METODOC
Clasiticacion MSHT 0: - A H) (0) 1N Capas: 500 Golpas/Capa 56
%% Ratenido acurmlado mallaN"4: 336 Material Pasante a usar ~ PASA3/a =
*® Reoemdo acurulado malia a8 27.7  molde (Pulg) 6 7 Cdfl_igo M7
% Ratonido acumulado matla 3/4°:  14.2  Paso Molde far : £257.00 Vol.{cm3) : 2101.72
ENSAYO DE COMPACTACION
Datarminacion he | o1 oe 03 04 I} -
Peso del molde y muestra ar IO 108 | 10,574 10,680 10,806 -
Peso de la muestra compactada or | 38510 43170 46230 4,549.0
Densndaqm{_n;egp grice 183 206 220 2.16
Densidad seca grice 1.69 1.86 1.95 1.89
CONTENIDO DE HUMEDAD
Taro N° . 339.0 338.0 ~358.0 341.0 h i
Paso tarmo fﬁgp_e_dglx_lmdo o | 1,051.50 1, 169. 90 2 095 a0 I1 3'.? 00
Paso de tarmo -+ suslo 5600 k2% 379 &0 1,072 -3_50 889.50 I 9?9 a0 I
Pesgo del lamo o __134000 140,200 139.200 134190 |
Pesoae(agua o g | 7170 97.50 106,40 12810 |
Peso del suslo seco @ |  B4580 93200 | 85030 87271 z
Contenido de humedad % 8.48 10.47 12.51 14.68
cumu\ DE PROCTOR MODIFICADO
. OCH
.97 “ Optimo
1.8% B Contenido de
Humedad (%)
103 ¥
12.90
1.9 MDS
189 Méxma
N e Densidad
2 il Seca (inVm3}
g s 1 1.960
8 m
E 18 ‘
|
w1794 \
|
177
ECON
1.75
L7 X R‘“
v 855
1.08 OCH
167 ' — N —tslg
2 9 10 1" 12 13 1 15

CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)
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Chags fornids booe:

= CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC FOR80119

AETEOMA, CONTRITO N TAAMENTON REGOPES00)
Pagrs | du2|

L APLICACION DE ACEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA SUB AASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTRITO DE
FIoyechd  oacucha, ANDANUAYLAS, APURIMAC 3070°

Teuzabiidud  : INFORME 201-2020/T-V-T-01 MNGEOTECON P\ Prorvi - APURIMAC | ANDAHUAYLAS
Solcitarts  ; JOSMELL PRANK MANRIOUE REYNAGA Disvao < PACUSHA
Explorackin  : KM 0+250 Lugar : AV, LA CULTURA
EstranyNvel | SUB RASANTE Fecha ! DICIEMBAIE DEL 2020
[ COMPACTACION DEL CBHR
[MctoE we 20 23 26
CAPAS W 5 s 5
GOLPES POR CAPA s 2 ~ 12
JCoND, GE LA MUESTRA HUMEDO WUNEDO HUMEDO
FESO MOLDE+8. HOM o 12,681 12,671 11,406
Iw&o DELMOLDE o | 7ee400 | £,092.00 6.907.00
P20 SUELO HOM @ | a0 4,501,00 4,460.00
OLUMEN DL MORLE o 208670 2,095.80 2.11040
DENSIDAD HOMEDA griemd 223 210 213
DENSIDAD SECA _ griomd .7 794 1.88
Contenide s Humedad Humedag: inicial tinal Hamedad: Inicial final Humedad: Inkcial tinal
TAARD M* Mo | 329 321 333 329 a2, 35| 329 321 )
TARRO » BUELO HOM o | o088 9119 | 1,0304 | 5088 | 0112 | 1,105 | o068 | 8119 | 1.i65.8
TAARD + BUELO SECO o | 8122 823z | 10163 | 6ino | bzaz | 10140 | 8199 | B23z | 10423
FESO DEL TARRO o | 13292 | 13488 | 1zec0 | 1312 | vaeme | 1314 | 1322 | sems | saom
% DE MUMEDAD % 12650 1286 12,05 1283 | 128 1320 1250 | 1289 13,64
HUMEDAD % 12,81 13.05 12.81 1320 1291 19.64
ABSORCION % o014 0.30 0.74
EXPANSION
olk OIAL EXPANSION DAL EXPANSION B EXPANSION
mm % e % mm %
o oco 127,00 0,00% 0.00 127.00 Q.00% 0.00 12700 0.00%
FE | oce | 200 | ooos 0,00 127.00 |  0.00% 000 | 12700 | oo
PENETRACION
| | b T e e Frneiea
egnchend (L bt E TN T i ""'Im T e T I
0000 Q000 000 000 | @oo | Qoo 000 | 000 000 000 | oo
0,630 aoes | | oas 0z 013 | o 0.2 047 0.15 0.15 008
1270 0,050 081 | ast | am o7 | o7 [ o4 043 | o043 | oz
1.900 0.075 BREL 114 059 1.84 134 050 ass 085 | oae
2540 o100 | os 186 | 184 oss | 208 | 205 108 140 1.40 072
170 0125 268 268 1.30 20 295 15t | 200 | 200 1.08
3810 0150 a7 an }.91 an | am 200 280 | 287 | 1e8
 as4s oars | | 4es | 488 [ 25 | s ~; 250 &7 an @
5080 | 0200 | w035 | &4 B4 317 .15 815 218 457 457 29
720 | ommo | | ese | ese B.ar wer | 10 867 7.97 701 a12
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& Ced 30 Kerao dese
= CER DE SUELOS - LABORATORIO ongoo

INGEOTECON (MTC E 132) S el
ngaun]

Proyecto ngxlmmmmx MEJONAR LA SUB RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTIITO DE
Traeabiided  : INFORME 003 2020/ TV T-OLINGEOTEOON HQQWW. : APURIMAC [ ANDAHUAYLAS
Solotants S JOSNELL FRANK MANRIQUE REYNAGA Oistritn : PACUCHA

Esploracidn KM 04268 Lugar - AV. LA CULTURA

Estratoydivel < SUB RABANTE Fecha s DICIEMARE DEL 3030

| DATOS DEL ENSAYO |
Clmiicacion SUCS . GC.GM  GRAVA LIMO - ARCILLOSA CON ARENA AASHTO : A1 (0]

Misima Densidad Seca MDS fnim) : 166 Opiimo Canenida do Humedsd OCH % = 1250

%G~ 386 % Arenn = 15,68 % Finos = 228 %= 261% P%~ 205%
Expansitn % = Q.00% Embeobido [dins) « 40 Pe= 5.5%
RESULTADOS DEL ENSAYO (O1' DE PENETRACION)

CBR AL 100% DE MOS (0.1') = 42.3 CBA AL 95% DE LAMDS (0.17) = 225 ] CBR AL 50% MOS = ..
CRAFICO DE CBR

198
1or 4

198 wommamn= csssssnnwnnnmnn
196 ¢
18
154 -
19 .
91
190
h )
188 1
187 -
186 4
e
s
(L)

DENSIDAD SECA {Tam)

i 19 1 o 25 7? 2% M hs ) s ¥ n Ll 43 as ar 4
%C.BR

6 GOLPESICAPA M GOLPESICAPA 12COLPESICAPA

CARGA [evm2
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4
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1
|
? o
21 2 sy
"’ "l | " ﬁ -
p e liciiiaiisanananas 9 LGRS ¢, (R i g o Mo Ko Binssiisvnas,
0 ETN ‘. T ° ] R (1)
PENETRACION jowvry
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PENETRACION [me) PENETRACION (am)
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Céchgo foavmis Liie

s CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC LT
INGEOTECON E 132) e
FANTRENAS, CA%OHT 1Y PV TN REGQPE S000
Pagre | 2e 2|

L "APLICACION DE AGEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA SUB RASANTE EN LA AVENOAD LA CULTURA DEL DISTRITO DE
Fropscto paci)CHA, ANDAHUAYLAS, APURINAG 200"

Trazaolidod @ INFORNE 001 2020 TV-T-0LINGEOTECON FAegibn/Provi : APURIMAC /| ANDAHUAYLAS
Soiclants  : JOSMELL FRANK MANRIGUE REYNAGA Distite 1 PACUCHA
Exploraciin  : XM 0+290 Lugw L AV. LA CULTURA
Estratoylvel : AGEITE SULFONADO 0.3 1) + CEMENTO TI0 | (1% MDS) Focrm + DICIEMBRE DEL 2029
I COMPACTACION DEL CBR
MOLDE NY 5 7 s
CAFAS N 5 = o - s
GOLPES POR CAPA e — T 2@ : 2 ==
|coto. oE LA MUESTAA HUMEDO HUMEDD HUMEDD
PESO MOLDE+5, HUM or 12,480 12,326 12.020
PESO DEL MOLDE e | 7.813.00 ' T 7700 i 83910
PESO SUELO MM o | 06700 asmroo | 443800
NCLUNEN CELMOLDE  omd 210784 7 200343 | 200752
OEMSDAD HOMEDA  guem® Y 218 212
DENSIDAD SECA _ griems T.08 1.9 T.7
Contenido de Humedad Humedad: inicial tinnl Humedad: Inlcial Nnal Mumedad: miclal finad
TARRO N? Mo | 333 351 154 233 ani 3 333 351 126
Jransos sueLo aim w |83 | a729 | 11108 | 8310 e7ze | 10822 | 8311 | a729 | ssas
FARRO + SULLO SECD o | 7510 7080 | s976 | 7510 veen | 9223 | 7510 7800 | s0a
beso vex vanmo o | 2800 13148 | 12048 | 1zmoo | 1aaes | 1a1i8 | 12800 13148 | taes0
L DEHUMEDAD % 1285 | 1260 1304 1286 | 1293 | 1317 | 1288 1288 | 1330
HUMEDAD % 12.89 1304 1280 1317 12.89 13.30
ABSORCION % 0.15 0.27 041
V
ola oIAL EXPANSION DIAL EXPANSION OIAL EXPANSION
mm » - * mm »
000 | 12700 | acom | ooo | 12700 | coos | oo | 12700 | ooo%
4 000 | 12700 | ocom | ooo | s2ro0 | coow | a0 | 12700 | ooon
= PENETRACION
ot m Pm'::tlm!m-:. ,'m:l:onmmmfl JI 'En:mmshnnu.
——_— (Mpa) [FOrER O oy gpg | upmy [T ""’Ic-ua P I i L T T
0000 | acoo 000 | oco | aco oo0 [ oo 000 000 aco 000
0630 ooes 2w | 2% 155 | 222 | 222 1A 19 190 | o0
1270 | ooso 674 | &74 | aas s27 | sz | are | ame | 4s | 223
1800 oo nis | 1118 s7e | s | sz | az 691 e | asr
2500 | owo | 69 | 5% | 1ss0 | ao | szee | r2em 64 | am aes 500
a0 | ouzs 1aes | 196e 10.18 wa | 1 048 1248 | 1248 845
aso | a.150 2as4 | 2384 218 | 2030 | 20 1048 1542 | 1842 797
a.aes [ aars | zrar | 2ror | 1300 | 24z 2423 | 12s w43 | 1waa | emr
500 | azoo | 1035 | m044 | 044 1573 | 2700 | 2799 e | 2147 | 204 .10
T 7800 azoo | @mn | en 2108 | 4207 | 4207 | 222t | mm | ;| v
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= CBR DE SUELOS - LABORATORIO L
INGEOTECON (MTC E 132) DO deiop
GENTECNAS, CONCRETO ¥ PANIWEN TS FEQ OPE 50 001
___Paymazded

" L SAMLICACION DE ACEITE SULFGNADO PARA MEJORAR LA SUD RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTRITO DE
y PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APURIMAC 2020

Trazabibcked - INFORME 001-20Q0T-V-T-01ANGEOTECON Ragldn/Pravinc. s APURINAC 1 ANDAHUAYLAS
Salicitanie : JOSMELL PRANK MANRIQUE REYNAGA Dsvino : PACUXCHA
Explomsdn 1 KM 04250 Lugsr + AV. LA CULTURA
EstratoNivel : ACEITE SULFONADD 0.3 leeX) + CEMENTO TIFO | (1% MDS) Focha ; DOCIEMSAE DEL 2020
| DATOS DEL ENSAYO |
ClasHoacion SUCS : _GGQM GMVALI\D-AR_E_I_LOS_AOON AHENA __AASNTO: A1bd _IU]
Manmqu_w_aumuusm: o 195 OpOmo Coneido de HMOCN}S = 1290
% Criwa = 330 % Amang =~ 386 % Fros = 228 %~ 26.1% PR - 20.5%
Expansién % = QL0% Embobido {diss] = a0 IP% = 5%
RESULTADOS DEL ENSAVO (01" DE mmmnbu)
CEHRA AL 100% DE MDS (0.1 = 129.0 CEA AL 96% DZ LA MDS {0.1°) = 97.0 I CBR AL 90% NMDS = ..
197 % ;
1 o o ssnssns
<
U
W
w
o
<
o
®
z
w
o :
|
e — — - - — ' A
S0 a4 100 0 10 16 170 126 1% 135
sCBENR
ra
o 55 GOLPESICAPA _— _u GOLPESICA s 12 GOLPES/CAPA
i
-
<
-
-
<
|
|
|
/
'l" | '
° sevsasssdisinsnsnene s Weliiiinenibirsreracees ey PR SV SR | P —
L] M e e L I 1] m o A Sa b2 -3
PENETRACION powni Plntrul.t:lgn [ ‘. PENETRACION jrew)
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e
INGEOTECON

CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC

E 132)

CA3g0 ATe base
FORSG O

REOG OPL-20 00

Pirzan 1 de2|

:TAPLICACION DE ACEITE SULFONADD PARA NEJORAR LA SU8 RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTRITO DE

Proyecto

PACUCHA, ANDAMUAYLAS, APURIMAC 2020°

Trazsbildad  : INFORME 001-2020T-V-T-0UINGEOTECON

Rogito/Provi : APURIMAC ( ANDAHUAYLAS

Solctanin 1 JOGMELL FAANK MANRIGUE REYNAGA Distito  :PACUCHA
Explomciéo 1 KM 04250 Lugw - AY. LA CULTURA
Estralo/Nivel - ACEITE SULFONADO 2.3 IUimd) + CEMENTO TIFO | (1.5% NDS) Fucts - CICIEMBNE DEL 7050
I COMPACTACION DEL CBR
MoLoE W 23 70 7%
CAPAS N 5 . : —
SOLPES POA CAPA 56 26 12
feoso. oe LA muesTRA HUNEDO HUMEDO HUMEDO
MOLDE+S. HOM g 12,723 12514 | 1 400
g—m NOLDE o BO0000 7.504.00 T esoro0
FESC SUELD HUW, e | 466300 4,530.00 4,493.00
VOLLWICN OEL MCLOE ama 2,005.60 3 200670 2,11640
DENS0AD HOMEDA Quens 222 247 212
DENSIDAD SECA _geem 190 192 188
Conterido de Humodad Humaedad: Inlciat tinal Memedad: Inicial final Humedad: Inicial finm
TARRIO 10 N | 336 227 326 336 327 323 3% 327 335
TARRO + SUELO HUM o | 2203 | 8475 | 10387 | 8203 | sars | 9776 | s203 | a4rs | sint
TARRO .+ SUELD SECO o | 7410 | 7ess | 9402 | 7410 | 7ess | 8834 | 7410 | vess | rass
PES0 DEL TARRD g | 13335 | 13570 | 1:ees | 1a395 | w870 | ere | 1:as | 1m0 | 0%
% O HUMEDAD % 1305 | 1ace 1259 | 1305 | ra@ 1264 1305 | 1302 1542
HUMEDAD [ 33.04 12.19 1504 1281 9.0 13.42
ABSORCION % -0.86 -0,90 0,30
EXPANSION
Y i EXPANSION R EXPANSION s EXPANSION
mm < mn - mm »
[+] oce 12500 0.00% o 12700 0.00% 0.00 127.00 0.00%
4 000 | 12700 | ooox | oo | 12r00 | ooox | oo | 1zroo | oo
PENETRACION
S [l | e | e
fmerd olob itpsp |FOoA O e, | eear [P M0 o o | ey [P BN i o | rmy
0000 | G000 0.00 0.00 a.00 0.00 0.00 0.00 aco oo | aoo
0630 0025 4,70 .70 291 403 403 208 269 209 154
120  ooso | | rese | rasme 754 w22 | 1z B8 7.70 7.70 268
1,600 Qo5 2o | 22m 1164 was | e a4 1209 | 128 | 6os
250 w0 | 69 | zace | 2008 | 1eae | 20e0 | 2240 | 1o | wmee | imee | s
3170 0125 wsea | ase0 | wer | mes | me | wre | 2o | zme | um
gm0 01 atan | 4ni 2128 ass | enms 2067 zrar | 2787 1ads
4445 0175 ey | 4808 250 aze | es2: 202 | aesr | aser 17.04
80 | 02w | 1035 V | am | res
7.020 0,200 % i
. 8
INGE TECO
N
P "
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COa0 horminn hasy

= CBR DE SUELOS - LABORATORIO oA
INGEOTECON (VITC E 132) SN o
CHOTEOATA CONC I ID ¥ TAMIENTDY REG 0920 00
g 2 a2

to T TAPLICACION DE ACEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA SUB RASANTE BN LA AVENIDAD LA CLLTURA DEL DISTRITO DE
¥ PACUCHA, ANOAHUAYLAS, APURINAC 2020°

Trazabilied < INFORNE 001-2020/T-V-T-OVINGEOTECON AogaWrovine - APURINAC [ ANDAHUAYLAS
Sofdiante T JUOSNELL FRANK MANMIQUE REYNAGA Oistrito 1 PACLCHA
Explaracidn KM 0+250 Lugas L AV. LA CULTURA
Estralo/Mivel - ACEITE SULFONADOD 0.3 IUmd) + CEMENTO TIFO | {1.5% MDS) Fecha : DICIEMEAE DEL 2020
| DATOS DEL ENSAYO
Crasficacion sucs : GC-OM ) GRAVA llMDi-_l‘\ﬂClLLDBACQVCARENA : AASHTO : A1 {0)
Miceima Dunsidad Seca MOS (inimd) : 196 Optimo Contenido de Humedad OCH % = 1290
% Grava = 388 %Aona = 380 % Fros = 22,0 LS - 281% LF % - 205%
Exporsidn % « 0.00% Embebacio {dins) = 40 IP% = 55%
RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)
CBR AL 100 DE MDS (0.17) = 240.0 CBR AL 85% DE LA MDS (0.07) = 1500 I CER AL 90% MDS = -
- GRAFICO OE CBR
198 A e v e St bk A A N e
-~ 185
E it
< 1B
MERL R
" 191
o
< 190
o
w 1
: 188 -
LT B
19
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.. ¢ e ——— e p——— ' —_— .
"o L 1@ 1”0 10 %0 200 210 220 2m 240 250 o
%e.mr
56 GOLPESI/ICAPA N GOLPESICAPA 12 COLPESICAPA
2000 wxa ; 29000
39300
2000 0
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i /
E 70000
o 15000
-
) 19000
o«
-
u e 1on
o0
“we wee
wen

sosssnfossssanasns

2 pex
- BENETRACION |om)
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PEMETRACION jnm) PENETRACION ()
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CAchgo foemwn basy

=4 CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC il
INGEOTECON E 132) Phiun st demoniny

CAORL O, CONCREIN Y PavEsTos IeG-0rea
Fagna m:l

: "APLICACION DE ACEITE SULFONADO PARA MEJOAAR LA SUB RASANTE EN LA AVENDAD LA CULTURA DEL DISTRITO DE

Proyocto

Teazabfidod  : INFONME 001-2070/T-¥-T-0UINGEOTECON

PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APURIMAC 2020”

Rag Sr/Provi: APURIMAC | ANDAHUAYLAS

Solckante  : JOSMELL FRANK MANRIGUE REYNAGA Diswiv  : PACUCHA
Exploracién  1KM 04259 Luger < AV. LA CULTURA
Estrato/Mivsl ACEITE SULFONADO {0.9 1) + CEMENTO TIPO | (2% MDS) Fecha - DICIEMBRE DEL 7030
COMPACTACION DEL CBR
NCLOL Y 43 on 52
CAPAS NP [ 5 5 Y
GOLPES POR CAPA % = 2¢ 12 —=
L OF LA NUES T HUNEDO HUMEDO HUMEDO
VESO MOUDE+ S, HUM o 12,79 12272 12,070
PESO DEL MOLDE or 813200 7.682.00 T 7smo00
SUELD HOM o 4,652.00 450000 243100
VOLUMEN OLL MCLOE cna 2,101.49 T zwrse o 2,106.14
DENGIDAOHIMEDA  guena 222 2.18 213 z
DENSIDAD SECA _ griemd 196 1.3 1.08
Contenide do H 4 Homedad: Inicial oot Humadad: wiecial finad Humedad: inicial tinal
TARRD 3o N | 128 351 30 126 as| EYE) 120 asi 314
TARRO S SBUELO HiM. o | 8295 pasz2 | eor7 | ozen | ssez | 9326 | s2es | B30z | 1,004
ITARRC 4 BUBLO SECO o | 7493 7567 | 7204 | 743 | vse7 | s3ns | v4e3 | vwe7 | &930
FESO DEL TARAD o | 13350 13145 | oman | 13680 | 1346 | eso4 | 1680 | 148 | 6sss
% DE HUNEDAD % | 1ace a0 14,67 1909 | 1308 12.81 1300 | 130 1343
HUMEDAD [ 13.06 11.07 13.06 12.61 13.06 1243
ABSORCION % 1.0 .48 0.37
EXPANSION
oia oy EXPANSION DIAL EXPANSION OIAL ExPANSION
o 000 | 52700 | ooms | 000 | 12700 | oomm | 000 | 12700 | ocom
a 000 | 12700 | ooos | ooo | 12700 | ooox | o0oo | 12700 | ocon
PENETRACION
R ) PAIMER MOLDE SEGUNDS MOLOE TERCHR WADE
fmm) {pigh Mg} [Poeesn 50 c:l“::m !;";.';' [ose=s nmlc:;‘_':m E".':."‘  (— m’ El'l:',‘.':‘
0000 | Q000 000 | aco | am | aco 0.00 0.0 amo 0.00 0.00
0830 0005 577 577 298 | a2 424 219 277 | 27 | taa
12720 | 0050 1528 | 1528 | 7ee | 11ee [ 11 ae | 778 7.78 a0
1900 | QoS | 248 | 2481 12.72 w43 | 1042 10.04 1441 | tae 7.05
28«  awo | o8 | 3sm | aaze 1746 | 2247 | 2047 | 149 | 2206 | 2200 1.
a1 0125 wz | wz | 2188 | amsas | ssz | sam 2054 | 2054 | 1n2s
3810 010 4a0¢ | saoe | z2a | aser | saer | 1e0m
ass  ows | i 4470 | aemo | 2310
8080 0200 | 103 g
1820 | 0200 | sl — s
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& Cadigo fonmasa bass
.f/ N— FOH S5 0 008

CBR DE SUELOS - LABORATORIO
INGEOTECON (VITC E 132) g i
CEITTCNIA. CONCIEND ¥ #UWNU RN = REQ OFE 60 008
Pagnaddel

i APLICACION DE AGEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA SUB RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DL DISTAITO DF
Proye PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APURIMAC 2020°

Trazablided :INFOAME 00 2020TV-TO1INGEOTECON RegénProving. : APURIMAC | ANOAMUAYLAS
Solciwres - JOSMELL FRANK MANFIOUE REYNAGA Distrivo ! PACUCHA
Exploracion  : KM 0+2%0 Loy LAV LA CULTLRA
Esvao/Nivel : ACEITE SULFONADD (0.3 'm3 + CEMENTO TIPO | (% MD5) Fecha ; ICEMORE DEL 2020
[ DATOS DEL ENSAYO I
Clasifcaciin SUCS : aQcawm GMVALM-AHQLOGACWAREM AASHTO : Atb ()
Mavima Dorsided Seca MOS inimd) : 180 QOptmo Conlenido de Humodad OCH % = 1290
% Grava = 308 % Areon = 38,0 % Finos = 228 (T 28.1% P %~ 205%
Erpansidn % = 0.00% Embebido (Fas) = 4.0 % - 5.5%
RESULTADOS DEL ENSAYO (01' DE PENMION)
CBR AL 100% DE MDS (0.1") = 280.0 CBA AL 95% DE LA MDS (0.1°) = 205.0 l COR AL 0% MDS = ..
5 GHAMCO DE COR
DB 0 T AT AT AT, -
158
gy
e
-« 1.
o
w e
R
o
< 1%
4
W 'm
: 188
O
166 ¢ '
186 i T - v ' 1o — e ——
200 205 20 5 W 225 20 235 M0 N5 200 55 M0 05 20 25 ) 285 2%
%e.ar
S GOLPESICAPA WX GOLPESICAPA 12ZCOLPESICAPA
2000 L axa 39000
’
/
29000 !
{ Ty
15000 ’
: A
© Al
> /0
- RN 1
© . 1
1
]
]
som '
| ]
! ]
4, '
’
' '.l-u--nu-.ul-nnu---n-..... S
] 294 00 -
PENEIRACION (mm) PLUMETRACION (rm)
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LIMITES DE PLASTICIDAD
DE LOS SUELOS (PASANTE
LA MALLA N° 40)

Cédigo 44 Foomyn Bass
FORGGO

Cixtgo aml documens|

NEGOFE 000

L SAPLICACION DE ACEITE SULFONADD PARA MEJORAR LA SUB RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTRITO DE

Proyecko PACUCHA, ANOAHUAYLAS, APURIMAC 2020°

Irambifdad  : INFORME CO12080TA-T.01INGEOTECON

Salicilote - JOSMELL FRANK MANFIOUE REYNAGA Dierto
Exploracaén (KM 01500 L

Estraln /Nival  :SUD RASANTE - Focha

AgiAIPTovVinG | APURINAC | ANDAHUAYLAS

: PACUCHA
1AV, LA CULTURA
: DOCIEMBRE DEL 2020

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS (MTC E 111)

= RECIMENTE AT . ... % ] i R ISR S
1 PESO SUELO HUMEDO+ RECIPIENTE o | wws 17.603 o
— Pcso_s_uﬂg_secq»nwgms_ N 10918 17226 = — e
3 PESQ RECIPENTE = | wmsm | tacer - i o
& |PESOAGUA (1)) - o | o e |
8 PESO SECO {21-44) R e b Y e R =
i immo * 10.60% 19.91%
LIMITE PLASTICO % 20.0%
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (MTC E 110)
PROCEDIMIENTO DE MULTIPUNTO UNIPUNTO
= AECIFENTE = o~ EZ M | 2e e
e |PESO SUELO HUMEDO+RECPENTE o W74 | Nnsea | sesee =
2 |PESOSUELOSECOLREGRENTE o | msm | wie | orves |
3 |PESORECFENTE A o | taer | test | ww |
4 |PESOAGUA(1)42) B Aoos . 4973 o=
& FESO SECO (214 e 14500 | 120 | 13036 =]
8 |[HUMEDAD - % | mmn Rt aszw |
r NUMERD DE GOLPES e 35 25 15
LIMITE LIQUIDO % 33.0%
INDICE PLASYICO (%) IP=LL-LP= 13.1%
€00
30.9% 1 e = 3
t 00
34.4% i— e —— -1
a
33.9% {——— —_— s
3 350 |-
; BAR +— — vy 2 30,0 -
e ! & a6 e
32.9% {‘ —— g B2
[ i 8 0.0 - _—
I 1
é 324% -——— —— —— 2150 — S
I - ~ e M.'.'“Q"I £
IL9% —
i = 50 n <
31.4% +— — 1 — 00 - +
14.00 5 60 70 80 S 100
log {Numero de Gelpes) Umite U
quido LL (%)
OURVA DR FLUIDES CARTA DE PLASTICIDAD
8
ll "\
I
INGE .;ECON
|
]
w- s - enians
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. Clasgo dul formao base
= ANALISIS GRANULOMETRICO kvl
lﬂGEOTECDﬂ DEL SUELO POR TAMIZADO
A (MTC E 107) S Sty
REG OPE-13 00y
SAPUICACION DE ACEITE SULPONADO PARA MEJORAR LA SUD RASANTE EN LA AYENIDAD LA CULTURA OEL QISTYRITO DE
Prayecio PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APURIMAC 2020°
Trazmbikdag 1 INFORNE 001-2020/T V. TO1NGEOTECON Pagidn/Praving, | APURIMAC / ANDAMUAYLAS
Salicianma 1 JOSNELL FRANK MANAIQUE REYNAGA Dsyvio SPACUCHA
Explaracin SKM 04 600 Lugar 3 AV. LA CULTURA
Estratofivel  : SUS RASANTE Focra : DICIEMDRE DEL 3070
e DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
3 T z > —W000] ____ ewsAwos eAwoaR |
g 217 | 63500 - : - 100.00 [Pese soco nial (97) 67964
gl o 50,600 . o Z 100.00 {Pess si0 lavedo (o) 5003.6
5 wr | 3100 - . : 160.00 |Passda per lavado [or} 7146
; " 25400 - . 16000 {Hsmadod (%) 405
0 e 19.000 2600 045 045 055 % Grava 3.5
e 12700 6760 114 164 £0.36 |% Grawa grueea as
8 Ny 9500 37080 648 8.2 9148 |% Grares firs 34
=] w 6350 891,80 1560 272 76,48 |% Arena 840
E wa | o 50,90 9% 151 .49 |% Arcra gruesa 29
N3 2260 131260 795 .46 .54 [ Arena medin 1o
5 Wi | 200 28520 490 6145 33,55 |% Arana dra 81
3| v 1400 47480 820 .15 0.7 [% de Finos 125
N3 | 0sm 41740 730 s 22.95 |01y = Doy = 0.0800
g N'40 | 042 13320 235 79.38 2062 [y = 1,042
ol nso | omw 12140 213 81.51 1849 [Dugy * 40810
w| W | o 7020 419 85.70 W3 fcus
ol wmo | oo 120 140 87,50 1290 e -
- 8.0 CLASIFICACION
g Liwado 76 1280 100.00 m&o A-2-6 (0)
TOTAL 57184 1200 SUcs
ARENA ARCILLOSA CON GRAVA

CURVA GRANULOMETRICA

2 8 3., 2 2 B = ¢°a e & B
S *x ¥F o b O3 B rroneny Y e Tk
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®
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® o
-
b -
<
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=
% o
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w ©
o
i 0
- sr g% 8 2 3 2 % 2 2 E
g e st &% iﬁﬁ%:?;;g,};%&
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Cadigoe fonnato base.

FOR-S1G01.00

Codgo del dooumen)

(MTC E 115) REGOPE0.00)
. "APUCACION DE ACEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA SUB RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL
Proyectd  peTRITO DE PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APURIMAC 2020°
Trazabiidad - INFORME 001-2020/T-V-T-01/INGEOTECON Regin/Provine. : APURIMAC / ANDAMUAYLAS
Solicitants S JOSMELL FRANK MANRIQUE REYNAGA Distrito : PACUCHA
Exploracidn < KM 0+500 Luger S AY. LA CULTURA
Estrato/Nael  : SUB RASANTE Fecha : DICIEMBRE DEL 2020
| DATOS DEL ENSAYO |
Clasificacsdn SUCS : SC ARENA ARGILLOSA CON GRAVA = METODO B
Clasificacion AASHTO: A2 (0) ~ Capes: 500 GolpesiCopn 25
% Retenido scumulado mala N*4: 335 Material Pasante a sar PASAZE  °
% Aolonico noumuado malls 351 B4 Molde (Pulg) 4 codge M4 o
% Retenido acumidado malla 4/4*: 05 Pesa Molde (or): 410500 Vollem3d):  939.81
ENSAYO DE COMPACTACION
Determinacion N2 o1 02 03 o4 =
Paso del malde y muestra o | 6035 | 6130 6,222 G.146
Pes0 g4 |a muastra compactada 1,930.0 20250 21170 | 20410
Densidad himeda T gee| 205 o - | e | &0 -
Densidad seca grice 1.95 2.01 2.06 1.96
CONTENIDO DE HUMEDAD
Taro N9 3270 331.0 341.0 154.0
Peso tamo + suslo himedo o | 728.70 | 72940 | es7.70 71590 | i
Pesodetamo + sualosoco o | €95.30 | G90.20 | 614.00 | 65870
Pesodeltare o | 130000 | 1100 | 138200 | 120490
Peso del squa | %40 w2 | 4w | smw |
Peso del sUalo 8600 " o | seta0 | sesen | 47480 52921 =
Contenido de hmedad % 5.42 7.15 9.20 10.01
CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
07 OCH
Optimo
Contenido de
Humedad (%)
9.10
WOS
Méxima
Densidad
Seca (nim3)
2.065

DENSIDAD SECA (gr/em)

8 7

— v - S

L] 9 10

CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)
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P - "APLICACION BE ACEITE SULFONADO PARA MEJONAR LA S8US RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTRITO DE
oYeCio PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APURIRAC 2000

Trazolided  © INFORME 001-2020TA-T.01 INGEOTECON Regé o : APURINAC [ ANDAMUAYLAS
Soictanta  * JOSMELL PRIANK MANRIGUE REYNAGA Dwstrito : PACUCHA
Exploracidn KM 04600 Lugar 1 AV, LA CULTURA

Fecha 1 ICIENBNE DEL 2020

Estratoibvel < SUD RASANTE

COMPACTACION DEL CBR

MCLOE Y 75 30 32
ey == = = B == = & o -
GOLPES POR CLEA 7 — B8 — = 26 = T2
ZOND. DE LA MULSTIA HUMEDD HUMEDD HUNEDOD
PESO MOLDE +5 HOM. o 12,350 12,320 12,040
P20 DEL MOLDE ™ 756700 i 768400 T amam
eSO SLELOHOM. o a0 463600 T 442700 %
NOLUMENDELMOUDE. emd | 241268 " = 211840 T 2083 =
ENSIDAD HOWEDA  griemd B =] T2 = “zn ——
DENSIDAD SECA gricmd 207 2,00 1.94
Contenido do Humwdad Humedad: Inlcial finad Humodad: mcial final Humedad: Inlokd final
TR0 N o | 154 322 347 154 322 337 154 322 126
amorSionim o | 5074 | 7840 | cas2 | 074 | 7840 | coas | 5974 | 7640 | €740
amossueioseco  or | 5578 | 720.2 | soas | 9575 | 7292 | Gasz | w578 | 7292 | cas7
es0DELTARRD  or | 12840 | 1mass | tmast | e | 193ss | jasso | 124 13a3s | sees0
. DE HUMEDAD " w | 932 | 0z0 | e 9% | 920 am | e 920 | o8
HUMEDAD w .26 945 5.8 2.70 9,20 2.88
ABSONCION % 0.20 0.aa X2
EXPANSION
olk DAL XPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm “ mm » mm =
) a0 | 2700 | ooos | o | 12700 | ooom | 000 | 12700 | aoom
EF Gy “aco | seroo | ooox "é, 12700 | ooox | oo | 12700 | ooom
PENETRACION
PORTRAE _Cwga PRINER MOLDE SEGUNDD MOLDE | TEACER MOLDE
— 1upa) "“'“""Ic;":;u o i P [pocas o0 A By
oo ocow | | aw | ooo o | oo | aco 000 | 000 0.00 0.00
083 | 002 "oz | oza | o12 | om | o | oa | oss | oos | o
" s20 oo | | em | ose [ 0% | 2 | 208 | 120 | 245 | 245 127
o0 oors| | 14z | wia [ ose | am | ez | 222 | 401 | am | 207
25w | oww | 69 | 21 C2m 113 a0 | oo 3w | sa | sx 274
a0 | o1zs ayz arz 102 7.50 700 268 ads 645 am
- asa | oo | 57 sn | 208 | ew o | 480 | 75 | 7oy 3,01
saas | ors | | rs 700 | 41 | w2 | w: | sm | as a6 adl
sos0 | 0200 | w0as | w=e | 02 532 wa | ne | ses 945 | o 1,00
~ 7e20 os00| | w4 | 1e7a | 1020 | 15a5 | 1548 750 1252 | 1282 Gar
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Céaga Earrako Sase
= FORS15-01 00)
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oG are-sa.0|

qu-?dt?]

: "APLICACION DE ACEITE SULFONADO PAIA MEJORAR LA SUS AASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTNIYO DE

Proyecks  oacocaa, ANDAHUAYLAS. APURINAG 2030°

Trazshilciad  : INFORME €01-20Q0T-V-T-G1INGEOTECON Regidn/Proving, : APURIMAC | ANDAHUAYLAS
Soictanta - JOSMELL FRANK MANRIGUE REYNAGA Dskino I PACUCHA
Exploraciny = KM 01500 - Lugar LAV LA CULTURA
Estratoivel = SUB RASANTE Fodha 1 DICIEMBRE DEL 2020
| DATOS DEL ENSAYO |
Clasifcocion SUCS:  SC ARENAARCILLOSACON GAAVA. =N MSHTO: A6
Maxima Dersicdid Seca MDS {inmd) : 2o Optimo Corsnida da Humediad OCH% = 910
% Gewn = 335 % Arena = 540 _’_tﬂnou-}Zb UL%= 0% LP% - 200%
Expraidn % - Q00 Embabido {dias) = 40 P%= 13.1%
HESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)
CBR AL 100% DE MDS [0.17) = 62.0 CEA AL 05% DE LA MDS (0.1°) = 46.0 | CBR AL 9% MDS » ..
GRAFICO DE CBR
208
]
¢
e
£
o
™
"
o
<
a
“w
z
b [
a H
‘
)
H
ol SCABSI, (. SRR S e Tt 1 . o
«Q “ 45 1] %0 2 64 " H a0 [~] 4 és
%CBR
it e 56 GOLPESICAPA = M GOLPESICAPA > - 12GOLPESICAPA ,
/
o '- " @
) = ey
- ,’ o
F) Voo
ro0 ) 8o
7 “w
i~ Sacn
’l e «
< . s 200
o
o »e € =~ - 0
* )
o povey bl 1 0
»em /
X0
w00 20 |
| 1900
200 = |
wea | bl
oo I
,4’,“ e | =
PR P2 S AT 5 RO a s ciiisasabiaianereren  — L]
2 e e = ’ 244 S08 ™ ° A sca 0
PENETRACION (vv) PENETRACION (wm) PEMETRACION (m)
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e~ CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC _fFedoro
INGEOTECON E 132) O i
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Pageatde2

: "APLICACION OE ACEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA SUD MASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTRITO DB

Proyscto

Trazabiidad : INFORME 001-2020/Y-V-T-0UINGECTECON

PACUCHA, ANDAMUAYLAS, APUNINAC 20207

Rogibn/Provi: APURIMAC | ANDAIIAYLAS

Solcharts 1 JOSMELL TRANK MANTIGUE REYNAGA Disvio  : PACUCHA
Explocacibn 1 KM 0+630 Lugar - AV. LA CULTURA
EsvasuNiel : ACEITE SULFONADO (0.9%m) + CEMENTO TIPO | (1% MOS) Fechs - DICIEMBRE DEL 2620
COMPACTACION DEL CBR
" 12 |
i B = 5 5
e T 26 S |
COND. DF LA NUESTRA HUMEDG MDD HUMEDO
FESO NOLON + &, HIN. o 12,311 12,406 12,536
o250 DEL MOLOE o | 7,577.00 7.811.00 E R 817800
w0 SUELO HOM. o | P T oasesce T aF8.00 Ji
NOLUMEN DELMKRDE  oma 2,009.34 T anom 211870
OENSDADHOMEDA  poemd | 0200 227 e 218 06— -
DENSIDAD SECA _ grjomd 2.07 199 108
Contenido de Mumedad Humedad: inicial final Humedad: wicial final Humedad: Inlcia final
TARRO WY Mo, | 338 320 267 338 329 250 230 329 310
anorsutionim o | caas | 7224 | ceo4 | ceas | 7224 | eova | eaas | 7224 | Bic)
TAINO + SUELD SECO o | coos €714 | cio7 | cooc | 6714 | e286 | cooc | c7i4 | 7252
Jreso pe TaRRD o | 10 1w | eseo | 14030 | saziz | ses | 4030 | 12 | e
< OF MUMEDAD % | sse | ass 11.98 854 | A48 1255 984 | 940 1378
HUMEDAD % 9,50 IKD) 9.0 1255 .50 19,76
ABSORCION % 1.68 3.06 428
*
ola DAL EXPANSION OIAL EXPANSION oL ExraNSSN
mn % e - mn -
) 000 | 12740 | oos | 000 | 12700 | ooow | 0co | 127.00 | ocox
a 000 | 12700 | ocox | oce | wro | oom | ace | 1zmoo | ocox
PENETRACION
T AR Carga | FAIMER MOLDE | SEGUNDO MOLDE | TERCER MOLDE
Lo K it Pror) It oY It ) Y
a0 | 0000 | oo 000 | oo | oo | o000 | oo | oco aco 0.00
060 | 006 1,58 1.53 as1 147 147 | oz 134 124 | oo0e
120 oo | | ar2 | am 244 w20 | am | 247 aet | am 1.08
_ 1s0 007 | eas | sz ezr | 6w 603 358 547 547 202
2690 o100 | 69 | 1w | nw om | a2 | om | am 700 706 ass
A o1 @13 | 1w | 73 | mas | nae | ses | am | ax | 4%
amo o010 | | e [ e | wes | 12w | wmr | e | aos | eo | 4s7
esas ows| | w2 | wes | e 1es | sams 757 s | tom | s34
sowo | o0 | 1038 2163 | 215 11.13 wie | wie | 8as TR BRIRT 574
7.020 0300 | 2001 | 200 s | 2188 | 2180 11.21 ae0 | 13m0 | 73
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Pogins 3 de

L *APLICACION DE ACEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA SUD RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTRITO DE

Proyecto

Trazabiidod - INFOAME 001-2020/T-V-T-01NGEOTECON

PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APURIMAC 20207

PegidnProvine. @ APURIMAC | ANDAHUAYLAS

Safctants  : JOSMELL FRANK MANTIGUE REYNAGA Disvio - PACUCHA
Explorackin = KN 04500 Lagar | AV, LA CULTURA

Estratoivel : ACEITE SULFONADD 2.3 Bn3) + CEMENTO TIPO 1 {1% MOS) Fechn : DOCIEMBRE DEL 020

| DATOS DEL ENSAYO |
Chwiicacitn SUCS . SC ARENA MCILLOSA CON GRAVA AASHTO : A2 (0)

Médima Densidad Seca MOS (nima) - 200 Optme Conteno de Humedid 0CH % = 210

%Grava = 5006 TeAmwna = 340 %Finos =~ 125 W%=- 0% LP% = 200% £
Expansidn % = 0.00%  Embebido (das) = 4.0 P% =~ 131%

AESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)

CBR AL 100% DE MDS (0.17) = 96.0

CBR AL 95% DE LA MDS (0.1 = 725 ] CHA AL 90% MDS = ...

200

aw .

GRAFICO DE CBR

206 1
20
m
199
W -
188

18 -

DENSIDAD SECA (Tomy)

60 65

S COLPESICAPA

CARGA founy

t Blicasasandinaransnnnn
1%
PENETRACION dwe)

as

7
%CER
W COLPESICAPA
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'
'
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'
'
I
'
4
™

im
PERETRACION (rem)

rer
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L “APLICACION DE ACEITE SULFONADD PARA MEJORAR LA SUD AASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTRITO DE

Froyecto

PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APUNINAC 20307

Trasabifdugd ¢ INFORME §01-2000/T-V-T-01INGEOTECON

R 40/Provi : APURIMAC | ANDAHUAYLAS

Soliciterts  + JOSMELL FRANK MANFIGUE REYNAGA Distis  : PACUCHA
Exploracion  : KM 04500 Lugw : AV. LA CULTURA
Estrta/Nwel : ACEITE SULFONADO (9.3 Wmd) + CEMENTO TIRO I (1.5% MOS) Focha i DICIEMERE DEL 2020
COMPACTACION DEL CHBR
MOLDE N° 19 a0 41
ARG K = 1 2 = s — = T =1 — 5 =
fooresporcapn 56 | - — 12 i
feen0, OF LA MUESTRA HUMEDD HUMEDD HUMEDO
£50 MOLOE + 5. HOM s 12,617 12,205 11,976
FSO OB MOLDE 783300 768400 T 764200 o
£50 SURLO MM o 1 TaTBALe T e 4,334.00 T
CLUMENDELMOLDE  om3 T anane 2.416.60 — 210116
oensmao 1iueoa goons 228 X 27 208
DENSIDAD SECA qr/em3 207 1.9 188
Contenide de Humedad Humedad: micial finnl Humedad; Inlcisl final Humedad: Inkcial final
TAR0 Wo. | 229 3sc 34 32% asC 330 328 356 318
enovsuaonn. o | 7247 | cao7 | 7110 | 7247  cao7 | 7014 | 7247 | G407 | G439
TARRO +SUELD SECO o | c73s sesz | eara | e739  so3z | 6194 | 6739 | s932 | 5755
PESOOELTARIO o | 1ssco | mrer | cese | 1ssme | sror | wime | weem | erer 8621
% D HUMEDAD % | a4 | s 1098 048 o940 | w2 | ses | 940 | 13
HUMEDAD % 544 10.98 9.44 12.21 044 1545
ABSORCION % 1.53 2 3,99
Fﬂw?
DiA DIAL EXPANSICN oIAL EXPANSION OIAL EXPANSION
o 000 127.00 0.00% 0,00 127.00 0.00% 000 127.00 0.00%
[ 4 | oo | w00 | oo | 000 | 12700 | acom poa | 12700 | o.o00%
PENETRACION
ST preee; PRIMER MOLOE SEGUNDO MOLOE TEACER NMOLDE
sucug rpa) [ruerss 000l o R | o o can | owen [ ""Ic:::f&n o
000 | G000 | 000 | 000 | 000 | 040 000 | aco | oo 0.00 000
o6% | ocs | | o | ose | oo | zes | 288 | 137 | 328 | azs | 178
120 | ooso s | 242 | 125 | ooz | ese | s3s | 7ee | 7es | ar0
1900 | ao7s s | s | 209 | wre | tem | sse | 1oz we | s
 25@  awo | 69 | was | was | s wa | 1z | e 25 | 218 | eon
a0 | ass | 408 | 1406 | 720 | vees | tass | 773 | raer | wer | 706
3810 | a0 wes | 1848 | as wee | 1em | asa [ s | s | 7a
4445 | Q7S | e | 200 [ vzer | vras | v | ase | e [ sem | a4
cos0 | o200 | was | sare | e | s | wese | s | em | 170 | wao 899
7620 | 0300 N w0z | w2 | 2om | 200 | 228 nes | 2120 | 2120 1086
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Pagina 7 de 2

- *APLICACION DE ACEITE SULFONADOD PANA MEJORAR LA SUB RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTRITO DE
L PACUCHA, ANDAHUAYLAS, AFURIMAC 20207

Trozabiidag  : INFORME 001/2020/T-V-T-0LINGEQTECON RagidayProving. T APURIMAC | ANDAHUAYLAS
Solcharte  : JOSMELL FRANK NANRIQUE REYNAGA Cistnto < PACUCHA
Exprorsciton KM 04520 . Lugar T AY, LA CULTURA
EsdaluNive! : ACEITE SULFONADO (0.3 im3d) + CEMENTO TERO | (1.5% MOS) Facha 1 DICIEMBRE DEL 2000
| DATOS DEL ENSAYO |
Clslicackn SUCS: ~ BC AHENA ANCILLOSA CON GRAVA. AASHTO A4S )
Mésrra Donsidudt Seca M_OM":!I: 207 OgilvoConlmdodoHunﬂD(‘H!‘ - a0
% Grava = 335 % Acons = o %Finas = 125 WS- 3no% LP% = 20.0%
Expansidn % = 0.00% Embetido (cFas) = 4.0 IP% - 12.4%
RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)
CBA AL 100% DE MDS (0.1"} = 121.0 CBR AL 95% DE LAMDS (0.1 = 102.0 l CBA AL 50% MLS = ...
GRAFICO DE CBR
100 -
AP | e ccsevserarsser e en e nns it 6600008 Fammaramme— — s s s e b e 8 EETeeRE T v e WY
308
§
< 3o
"
@ 191
e 19r.
€  eececcacsas csssssssEEREE
e e
w
z 1n
w
0 18-
4
X —_ - - — —r——— v ~
97 ™ ] 98 160 107 104 W6 108 10 112 1 1 118 120 122 M
%Car
HBGOLPES/ICAPA 12C0LPESICAPA

1%y

CARGA

ol hiciiananes oMiiininihrrrrrrereie— —t
] 2 S0 = . 2%4 30: e ]
PERETRACION (v PENETRACION (om|
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CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC

E 132)

A0 hoamoks b
TOR-25.a1 00
Chs b doaxvenks
HEQCFES0 20

Paghm ! de 3

{ “AFLICAGION DE ACTITE SLLFONADO PARA MEJORAA LA SUB RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA GEL DISTRITO DE

Frofecio  pasucHA, ANDAHURYLAS, APURINAG 2050°
Trnzabiidad  : INFORME 001-2020/T-4-T-0LINGEOTECON Pogi6n/Provi: APURSIMAC { ANDAHUAYLAS
Solemats  : JOBMELL FRANK MANRIOUE REYNAGA Dstho :PACUCHA
Exploracidn KM 048500 Luger LAY LA CIATURA
Eovailived : ACEITE SULFONADO (0.3 1Umd) + CEMENTO TIFG | 3% MDS) Fecha  :DICIENBRE DEL 2000
[ COMPACTACION DEL CBR
|recLoE 8 53 20 2
capas e . 5 = = s - s
GOLPES PON CAPA 88, T - 1z
COND. DE LA MUSSTAA AOMEDS HUMEDD WINED0
PESO MOLDE + 5. HON o 12,354 12,523 12,208
PESO DEL MOLOE - 7/842.00 7,804 0O 7.84500
PESO SUELO MM o Ta,n200 = 453900 4.363.00
VOLUMEN DEL MOLDE ema 207848 208870 1 zomoer il
DENSIDAD HOWEDA Qrensa — 2 - T 218 o 2,00 ——
DENSIDAD SECA __ grfemd 207 X7 T.01
Contenido de Humedad Humednd: Inicial final Humedad: inkclal final Humsdad: inicial final
TARRD Ne wo | 324 323 272 324 323 300 324 | 323 e
TARRO+SURONIM @ | 706.2 | 8300 | 7203 | 7062 | 8300 | 711 | 706.2 | B300 | €795
TARRG- SURLO SECO o | es573 7707 | c61a | 6573 | 7707 | coa3 | es7a | 7vo7 | €103
PESO DEL TARRD o | 12098  12s7e | moo | 12018 | 19a7e | 23s2 | 12948 | 137 | e
% OF HUMEOAD % 920 am 1015 028 | 93 1 | ees | sas 2a
HUMEDAD % 9.31 7015 .31 11,50 3.1 12.83
ADSORCION % 0.84 2.19 3.62
EXPANSION
o Sh EXPANSION 5 EXPARSION s EXPANBION
0 a0 | 12700 | ocoow | 000 | 12700 | acow | 000 | 12700 | ooom
N 000 12700 | 0008 0.00 12700 | acow | ooo | rwroo | oo
PENETRACION
e (e s | _wenm
(mm} (ol T e P o e el P BTN e e R )
0000 | 0000 a0 000 o | om o0 | ooo 0.00 0.00 0.00
063 | 0095 047 | oar | o2 108 | 1ce as6 v | v 0.1
g oo | | 2es | 2e4 | 19 | se | seo | ass | v | rm | se
1000 | o078 708 v | s 1210 | 1210 630 2o | 129y | eer
25« oo | 69 | inss | e poe | 1oor | 1eor | ems | wae [ 10 045
3170 | 0125 zame | zsme | 2w | 2sor | 2sor | 1zee | wees | e | 0m0
s oumo | 361 | mes | vess | aroo | awco | veoe | 204 [ arae [ voss
ams | ours | wm | wsa | 20m | saw [ s | weer | 207 | 2se7 | ne
500 | 0200 | 103 | wes | 480 | za10 | @0 | @0 2111 2471 | 2471 277
7.620 0.300 “r2s | mas | sem sorz | sare 208 | 208 | 2080 | 1545
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{*APLICACION O ACEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA SUN PASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTRITO DO
X PACUCHA, ANGAMUAYLAS, APLMIMAC 20207

Trozabildan  : INPONME 0012020/ TH.T-O1INGEOTECON Aeghéofrovng. : APURIMAC | ANDAHUAYLAS
Solicilante 1 JOSNELL PRANK MANRIGUE REYNAGA Cintrita - PACUCHA
Exploencion & KM 0+500 Lugar - AV, LA CULTUIRA
Estuia/Nived ; ACEITE SULFONADO (0.3 L) & CEMENTD TIPO | (2% MDS) Focha : DICIEMBRE DEL 2070
I DATOS DEL ENSAYO |
Chffmidn SUCS : SC AFENA AFKXLOSA con O}AVA M!HT({ A2:6 ()
Méesma Dursidad Socs MOS (Infm3) : 207 Optima Canmerido e Humedad OCH % = 8.10
% Grava = 335 _ %ena < 540 % Firos = 125 il 10% Pes= 200% -
Expansidn % - Q0% Embebido [dika) - 40 P%= NI%
AESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE Pmmmoouj
CBA AL 100% DE MDS (0.1 = 2240  CBR AL 95% DE LA MDS (0.1) = 164.0 | cBR AL po% M0S = ...
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LIMITES DE PLASTICIDAD
DE LOS SUELOS (PASANTE
LA MALLA N° 40)

Claigo duf foumshs bune:
PORSG01.00
Cédgs dd docurreedy
REGOPEAO0

S APLICACION DE ACEITE SULFONADD PARA MEJORAR LA SUB RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTINIYO DE

Proyecto PACUGHA, ANDAHUAYLAS, APURIMAC 20207
Trazsbiidod - INPORME 001.2020/T-V-T-01ANGEOTECON
Sokctants + JOSMELL FRANK MANAIQUE REYNAGA
Exploracian T KM 04+ 750

Estrato | Nuel £ SUB RASANTE

AagdeVProvine : APURIMAC | ANDAHUAYLAS

Oistrito s PACUCHA
Luger AV, LACULTURA
Facha - DICIEMDRE OFL 2020

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS (MTCE 111)

| AECPENTE ) N a0d 285
' PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE o T 28813 26,499

2 PESD SUELO SECO + RECIPIENTE o | =383 26.101 ==

=3 PESD RECIFIENTE o T z3Ea) 263 |

4 PESO AGUA (1)-(2) o 045 0.0

= PESO SECO (2-(4f i 202 24 | T
& HUMEOAD % | 1sosm 16.12% 2

LIMITE PLASTICO o 16.0%

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (MTC E 110)

PROCEDIMIENTO DE MULTIPUNTO UNIPUNTO
RECIMENTE = 2945 280 157
[ PESO SUELO HUMEDO + RECPIENTE o  xow e | 31858 i
2 |PESOSUELO SECO+RECIPENTE or 2.1 1% | 27820
a PESO RECIPIENTE or 13350 | 13951 14,099
4 PESO AGUA (1142) or 3758 430 | 3938 2o,
PESO SECO (2)-{4) o | s 10,150 1355
1l HUMEDAD 7 < Mmarn | 2885% 20.10%
NUMERD DE GOLPES N as 2 15
LIMITE LIQUIDO EX 26.6%
INDICE PLASTICO (%) IP=LLALP= 10.6%
60.0 . |
291% +— |
550 +— —— o—s
2B.6% - 50,0 '--l-— ft," i
. . | } :
28.1% - — #9450 o M B WS A -
- £ Y e e ’ —)
3 2% - g 30 il Sy
5 : 8350 |- - T / .
27.1% + g 00 +—)—t—+F—4 A3
- t A !
26.6% ff“""“"""“‘" 3 250 ot 1
$ owan i —! T 200 ey v f . R
Al ! 2150 o’ - i
- H 100 La.e.-,ﬂ'.—.-i l MO |
H - ]
25.1% - 2 7 ) — — m.? MTQ — 3 ok
24.6% | i 00 +— ' —- —
1400 % 0 100 20 30 A0 S0 &0 W s W 1w
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Cédigo de foemats bass
= ANALISIS GRANULOMETRICO FOR5001
DEL SUELO POR TAMIZADO
INGEOTECON AT T O ST
GEOTLENM, CONUNETD Y PAVENTINS FEQOPEN2.00

TTAPLICACION DE ACEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA SUB RASANTE BN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTRITO D

Proyecio PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APURIMAC 2000°
Trazabifdud < INFORME 001.2020/TV-T-01/INGEOTECON Regibn/Provine. : APURINAC | ANDAHUAYLAS
Salctarin - JOSMELL FRANK MANRIGUE REYNAGA Distriva : PACUCHA
Exploracidn KM D+750 Lugsr DAV, LA CULTURA
Estrano/Nvel L SUD RASANTE Fecha ; DICIEMBAE DEL 2020
TPER0 (gr) | B WETEN | & RETEN % GUE . .
ASTM {mm) RETENIDO | PARCIAL | ACUMNLLADD PASA PATDS. DL At -0 RS KO_I
¥ 75.000 100 m EMSATOS ESTANDAR 1
e 63500 . - - 100.00 seco inicld {gr) 26525
v 5830 z s : 100.00 [Peso saco lvado igr) 2039
s " 32100 - - - 100.00 |Pardda pov lavado far) 23886
: 1 25.400 87.00 28 249 97.51 [Harmadisd [%) 151
8 aw 19000 15690 58 820 91.70 |% Grava 445
1z 12.700 2310 0.8 1018 9082 | % Geana gruesa a3
8 3% 9.500 235.80 L) 7796 TZAR |% Geava g 62
=] w 6.350 2910 037 3834 6166 |% Arena 443
E e | 4w 164,60 612 a5 5554 |% Arenn gruess 202
s| M2 2390 42450 1577 6023 3077 % Avens reda 78
ol wu 2000 1920 443 64,06 3504 % Acena fna 69
5‘ N*18 1100 ni« .04 T2 2740 ' de Finos 0r
N3 0.500 20750 i 8031 1959 |00 = Doy = 0.0700
3 N 0425 57,00 242 B8 17.57 [Ospney = 1.3947
o] = 0297 5150 1% #4.35 1565 ey = 50107
ol N1 | o .30 347 8181 1218 Jou= 8460
§ N* X0 0o HE0 147 ma 1072 e = 40
- ’ (2] CLASIFICATION
é Livads 836 1072 10040 AASHTO A-2-6 (0)
TOTAL 2928 1000 Chys ficacian SUCS SP.-SC
ARENA MAL GAADUADA CON ARCILLA Y GRAVA
CURVA GRANULOMETRICA
g g9 8.9 R R & Eg . Bb
z S EIE R R TEER N S
100
20
w Z
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70 <
o
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w
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w
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L4
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=
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[ 4
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o
= o
g $E 35 §y R 3 8 B8R R 2 % BB B E OB RGEE
o oo a o o o - o . - 4 - o 3 3 g,g
= DIAMETRO DE PARTICULAS jam)
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INGEOTECON

S OTECNIA, LN T ¥ PARINENTUN

COMPACTACION DE
SUELOS EN

LABORATORIO
UTILIZANDO UNA

(MTC E 115)

ENERGIA MODIFICADA

Codgo Hurmslo e

FOR G 01 00

Cédigs del & N

AEQOPE6. 00

:"APLICACION DE ACEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA SUB RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL

PrOyacto  ricTRITO DE PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APURIMAC 2020°
Trazabikdad  : INFORME 001.2020/T-V-T-01INGEOTECON Regn/Proving, : APURIMAC | ANDAHUAYLAS
Solicitante  : JOSMELL FRANK MANRIQUE REYNAGA Distrito : PACUCHA
Explorackin KM 0+750 Lugar T AY. LA CULTURA
EstraloNwel : SUB RASANTE Fecha : DICIEMBRE DEL 2020
| DATOS DEL ENSAYO |
Clasificacion SUCS : SP-sc ARENA MAL GRADUADA CON ARCILLA Y GRA\ MET! ODO c
Clasmcwén MSHYO A 2—6 [0) 0«_)_& 500 Gobm/Cwu 56
gs_neten)do amumlaﬂoimala N°4: 445 Material Pasante ausar PASA3M -
% RAmtenido mlado maka 3}_’6‘__280 Moide (Pug) 6 - Pddigo ~~~~~ _M | )
% Astenkio acumulado mala 3/4": B3 Peso Molde {gr) : 5947.00 Vol {cm3) : 2111,48
ENSAYO DE COMPACTACION
Deta_mﬂrwﬁn Ne 701_ _02_ e g o4 )
Peso ded moidq ¥ muegtra gr lo,gggi 10,835 '°'°§l | O.Q49
Peso de la muestra uomege_:gia_ or 4.&;5.0 48880 4,9@0.9 £y 459_92__‘0 E
Darsided Mmeda oc | 222 | 231 2m | 222 |
|Densidad seca grfco 210 215 213 2.10
CONTENIDO DE HUMEDAD
Taro N° ; 327.0 351.0 | 345.0 3290
Peeo taro + suslo himodo o | 832.60 | 779.60 | 81570 | 850.80 =
Peso de tamo + susle seco gr | 794.20 734.30 757.20 | 781.30 )
Peso del tarro ar | 134000 131,460 130200 | 132120
Peso del agua ar 3840 4530 58.50 89 S0
Peso del suso 5600 ar 66020 60284 | 61800 | 64918 =3
Contenido de humedad % 5.82 751 9.47 10.71
CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
218 OCH
Optimo
211 Contenidio de
MDS Humedad (9:)
215 7.62
MDS
i 1 Méxima
# ' Densidad
s . ' Seca {tnim3)
.
* ! 2.154
L} H
1
g :
.
P | 1
" :
L) -
: | ,,
: “' ]
0
: E mcep'fscon
L}
: n a %-
209 ¢ H
; b g7
208 | ISR f— - : —
5 [ 7 9 10 " 12

CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)
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INGEOTECON

SEOTLONIS, CORORET ¥ eesTns

E 132)

CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC

Cnd g forrran Basy
FCRS G2t
Cadgo del documents)
FIG-OPE-20
Fuga s e

$*APLICACION DE ACEITE SULFONADD PARA MEJORAR LA SUB RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTRITO DE

Frovecto pacicHA, ANDAHLAYLAS, APURIMAC 2000°
Trazsbiidas  : INFORME 601-2608T-V-T.01 INGEOTECON RegkePron : APUAIMAC | ANDAHUAYLAS
Solckants  : JOSMELL FRANK MANRIGUE REYNAGA Distito < PACUCHA
Explorackdn 1 XM O0+750 Lugar TAV. LA CULTURA
Estratoydival 1 SUB RASANTE Focha  :DICKEMOAE OEL 7020
1= COMPACTACION DEL CBR
MOLDE 10 E T4 )
CAPAS Y e 5 . s . 5
GOLPES POR CAPA T 56 = 26 | s 12
Jcone, DE LA MUESTAA HUMEDO HUMEDO HUMECD
PESOMOLDELE MM, o 12,705 12,765 | 2.202
LSO OPLMOLDE e | 1aune B §073.00 76800
5250 SUELO HOM. p agaeo0 “a71200 = £530.00
NOLUMEN OEL MOLDE ems | 211088 211046 T 241408
DENSIOND HUMEDA griona 23 Y 215 e
DENSIDAD SECA __ griemd 215 Z07 1.99
Contenido de Humedad Humedad: Infolal final Mumedad: nicial toal Humedad: inicial final
TARRO No Nio 123 ET) 322 123 138 341 123 136 325
RRoISUELONOM, o | 6717 5704 | 7989 | €717 5704 | seas | c71.7 | sv0.4 | 8740
TARRIO + SUELD SECO o | 6263  s3as | 7440 | €203 | 5348 | 6247 | c20.3 | vdaa | &ors
PE50 DEL TARRD o | eaz | 223 | 13835 | ese2 | ez | 13449 | esez | tezm | 1s00e
% OF HUMEOAD - ™ 7253 | eea 771 | 7% | a0 7.71 7.53 008
HUMEDAD % 762 .66 7.62 .30 7.02 9.95
ABSORCION w 1,00 KT} 2.38
V
oia DIAL EXPANSION olaL, EXSANSION OlAL EXFANSION
. 0 000 | 12700 | oooe | 000 | 12700 | aocow | 000 | 12700 | oom
~ P " om0 | 2700 | ooow | oo | 12700 | ooos | ooo | 1270 | oooe
PENETRACION
PANETNOES ‘f':"":" "“':::M !ulm ] hm”melmn Fuw:o"uhh-u
(mm) islg) Mpa) [fusezs 'MIM. v (NP Faerza (M) ol e Fueczs 0| o an | wen
oo | oocoe | 0,00 0.00 0.00 000 000 0.00 000 | oo 000
063 | 0025 | ozas | 2s | 201 204 | 108 191 191 0
10 | ooso | aze | e3e | 224 418 | 418 214 200 | 200 | 120
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2.540 ] zo_o_ 6 ] _9.;)6 89,00 lm T A4 744 38e 418 | 418 _':10
1.!72___0_!2_5 . 2 |Tzo_ s aea 888 A;,a_aw_ 4_{{4 474 i 2.45_
30 a0 | | vass | 1ass | yoo | seo | eso | sos s21 | 52 | 2m
ass 0175 570 | 170 | an w07 | w7 sss | ses | ses | 2m
som 0200 | w0m | e [ e | an | wes | wes | s 805 | eos | am
7620 | 0900 T 270 | 2em9 | v2m | ters | vam | ve2 790 750 | ass
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CBR DE SUELOS - LABORATORIO

INGEOTECON (MTC E 132) o R

CXOTECNIL CONCRETD ¥ AN IV o0 NEG-CHE20.00)

- *APLICACION DE ACEITE SULFOMADO PARA MEJORAR LA SUB RASANTE EN LA AVENIOAD LA CULTURA DEL OISTAITO DE
Froyecis  oarucHA, ANDAHUAYLAS, APURIMAG 2000°

v

Trazabitcdad | INFORME 001 2020T-V-T-21 SNGEOTECON M\'m T APURINAC | ANDAHUAYLAS
Salicitsie : JOSMELL FRANK MANAIQUE REYNAGA Do 1 PACUCHA
Exploracién 1 KM O+750 Lugsr L AV. LA CULTURA
Estnsa/Nivel : SUB RASANTE Focha ; DICIEMBAE DEL 2020
| DATOS DEL ENSAYO ]
Clasificaciin SUCS : SPSC  AHENA MAL GRADUADA CON ARCILLA Y GAAVA AASHTO : A28 (0)
Mixma Densidad Scca MOS () - 218 Optima Contenkdo de Mumedad OCH % = " ez g
%Gmve = 445 WANNa = 448 %NFinos = 107 We= 288%  LP%= 180%
Bpwsn®s = 0.00%  Embebido (dhs) = 4.0 P%=  106% ' ’
RESULTADOS DEL ENSAYO (01° DE PENETRACION)
CBR AL 100% DE MDS (0.1°) = 78,0 CBR AL 95% DE LA MDS (0.1°) = 45.0 | CBA AL 90% MOS = -
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e
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CHIQD T bane

CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC ronaK 010
INGEOTECON E 132) : et

e Pagra | 202

CAMTEONIL, CUNCRITA Y Pwnm vIen

Pro [ *APUCACION OF ACEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA 5U8 RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTRITO DE
yeclo PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APURINAC 2020°

Trazsbibcad | INFORME D31-2030/TV-T-OUINGEOTECON RlegéniProv : APURIMAC { ANDAHUAYLAS
Soiicitae  : JOSMELL FRANK MANRIOUE REYNAGA Distrita  : PACUCHA
Explrnctn KM 04750 Lugar 1AV, LA CLLTURA
: ACEITE SULFONADO (0.3 1Um3) » CEMENTO TIPO | (1% MOS) Focha 1 DICHEMBRE DEL 2029
COMPACTACION DEL CBR
T3 7 37
5 5 == s
PORCAPA N s¢ . 26 T |
JCOND. DE LA MUESTRA HUMEDO HUMEDOD HUMEDO
|PE20 wowoE +5. Him o 12,269 12,446 12,162
1£50 DEL MOLDE o | 7.532.00 H @ 7,060.00
PES0 SUEL0 MM o T asar0n | 4,807.00 4,502.00
NOLUNEN DEL MOLDE  om3 T2.42608 T 210342 = 200886
o ERSIDAD HOMEDA grems 232 - 214
DENSIDAD SECA grlem3 2.15 207 1.99
Contenido de Hamedad Humedad: inicisl final Humedad: inicial finad Humaedad: inicial finad
TARRO W [T a4 333 347 4 333 359 at 333 333
rarossuonim o | c43.1 | ssic | 9139 | 6431 | ssie | 10322 | c43 | ssi6 | 16l
ARRO+SUBOS2C0 o | <03.c | 5214 | o624 | 6086  S21.4 | 9cc3 | coae 5214 | 8534
ors0 DL, 1AN0 of %870 | 12800 | @ | e 12800 | 13616 | sere 12800 | 12800
% OF HLWEOAD % 7.82 7.68 7,08 782 | 768 | 7ves | 782 768 a74
HUMEDAD % 7.75 7.06 7.75 7.08 775 274
ABSORCION % -0.69 a1s 089
V
oA DAL EXPANSION OIAL EXPANSION oL EXPANSION
mm % o < ™m -
0 000 | 12700 | ooox | 000 | 12700 | ooom | 000 | 12700 | aocon
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o . — o ——_a
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CBR DE SUELOS - LABORATORIO

IQG_E_QTEi’Dn (MTC E 132) [Ep—

GO NS, CONEUE D Y PAVHENTIS REG OFEAS 108

Proyecto ; mmn 3 Acenew 8::::::«:0 x MUJORAR LA SUB RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL INSTRITO DE
| ANDAHUAYLAS,

Trazabiikdnd  : INFORME 001-2020/T¥.T 0 UINGEQTECON Ragidn/Proves, < APURIMAC | ANDARUAYLAS

Sobciants 1 JOSMELL FRANS MANRIGUE REYNAGA Disyro : PACUCHA

Exploracidn 1 KM 04750 Lugr < AV. LA CULTURA

Ooais ; ACE(TE SULFONADO (0.3 /md) + CEMENTO TIPO | (1% NOS) Fecha : GICIEMBRE DEL 2029

Pugjoa2oe 2]

| DATOS DEL ENSAVO

Clasifcaoién SUCS : $P.8C ARENA NAL GRADUADA CON AAICILLA Y GRAVA AASHTO . A28 )

Mivima Donsidnd Sece MDS (Inm3) : 216 Opsmo Conlonico de Humedad OCH % = 7.62

%Gewn = 445 NAna= 48 %Fios= 107 %= 286% 1P% - 100%
Exparsion % = 000%  Embebido (Gas) = 40 %= 106%

RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)

C8R AL 100% DE MDS (0.1 =~ B83.8 CBR AL $5% DE LA MDS {0.1) « 76,1 [ CER AL 90% MDS = -.-

GRAFICO DE CBR
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2%+ 2
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Cadgn k) teas

s
= CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC el
( " | A3 ol Jocwmsant]
Paghna 1 de 7]

S APLICACION DE ACEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA SUB RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DNSTAITO DE

PIoyweld  paCuCHA, ANDANUAYLAS, APURINAC 7070°
Trazabiidad  : INFORME 501-2020/T-V-T-01INGEOTECON Finghin/Prayi APURIMAC | ANDAHLAYLAS
Sclcitarte ¢ JOSMELL FRANK MANAIQUE REYNAGA Disvio  : PACUCHA
Exploeacitn  : KM 04750 Lugar * AY, LA GULTURA
Oouis . ACEITE SULFONADO (9.3 Itm3) + CEMENTD TIPO | (1.5% MOS) Fecha  : DICIEMBRE DEL 2020
[ COMPACTACION DEL CBR
WOLDE N° 7 70 34
CaPAS N — 5 . g s
GOLPES POR CAPA T 26 =0 = 12
COND. O LA MUESTRA HUMEDD HUMEDD WUNEDD
FESO MOLDE 45 HIN o 12,669 12,694 12,160
FESODELMOLDE o 7.740.00 Slizw s 7.604.00 7,652.00
PESO SUELO HOM. o | ase0c 471000 480100
VOLUMEN DEL MOLOE  cmd 210042 2.088.70 T 211218
DENSIOAD HOMEDA  oriomd 234 220 Tam
DENSIDAD SECA _ griemd 217 2.00 197
Comtenido de Humedad Humedad: indcial Nt Humedad: inlckal tinal Humedad: inicisl tinal
AR N N | 326 340 346 az6 340 323 326 340 340
TAFFIO + SLELO HOM. o | ses7 5933 | oo | ses7 | se3s | a77e | ses7  seas | 7szz
TAFAD 4+ SUELO SECO > | 5ssc ss03 | eels | ssse | 5693 | 9144 | sss.c 5593 | cova
|Feso oeL Tarmo o | waees | 13w | oo | 1ees | 1aai0 | 1sa7e | 1:es | 1ami0 | 1sai0
% OF HUMEDAD % | 7m 7.58 660 783 | 708 | ass 7Ea | 780 a7
HUMEDAD % 7.80 6.60 730 (XD 7.90 [%2
ABSORCION % 1.30 0,25 1.81
V
oia GIAL EXPANSION DOAL EXPANSION oL EXPINGION
™m % e - nm »
) 000 | 127.00 | ocow | 000 | 12700 | ocow | oo | 1200 | oo
. 4 " | ooo | 12700 | ooox | ooo | 12700 | acom | aco | 12700 | acom
PENETRACION
e | e e
b i oapah [P BN g gy | e [ O o g | upa [ M) ot g | e
 oooo | 00m aco oco [ eoo | o | oo 0.00 0.00 000 ao
om0 | oces | | sa | aze | e | sos | acs | uss | 2se | 288 [ 13
vzro | oo | est | eer | am | 710 | 7o | aer | ers | em | asr
leoo 0o B BRL5L) 114 5.78 t_l—é [ 1m 601 1nom 1o | Seo
2500 | oo | 69 | 1sse | isee 823 1w | 1608 a3 w0 | 420 7€
g anr 0128 oy _70_97 2097 3_9_3_4_ 2020 2020 1044 15 ws | QoS
amo | o w34 | 2836 | 1as | zam | 240 | s2or | wes | wes | 103
 a4es | 0a7s s | sz 163 | 22 | 282 wse | 2208 | 2208 | 1140
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o - "APLICACION DE ACEITE SULFOMADO PARA MEJORAR LA SUD RASANTE T LA AVENIOAD LA CULTURA DEL DISTRITO DE
TR0 pACUCHN, ANDANUAYLAS, APURIMAC 2000°

Trazabiidng : NFORME 01-2628(T-V-T-011NOEOTECON AagidnPravine. | APURINAC | ANDAHUAYLAS
Solctants  : JOSMELL PRANK MANRIGUE REVNAGA Oisyto : PACUCHA
Esplomeidn 1 KM 0a 750 Lugar 1AV, LA CULTURA
Dosis ; ACEITE SULFONADO (0.3 1im3f + CEMENTO TIPO | (4.5% MDS) Fechn : DICIEMBRE DEL 2020
[ DATOS DEL ENSAYO ]
Closicacion SUCS :  SPSC_ ARENA MAL GRADUADA CON ARCILLA Y GRAVA AASHIO A28 (0)
ghlma Dersiched Sacs MOS (In/md) : 215 Oplmo Co!!kndouv Humedad OCH % ~ 7.62
WOwa~ 445  WAwra- 448  mFmos= 107 W%=- 268% LP%=  100% 2
Expansitn % = 000%  Embebido (Gies) = 40 FY=  100%
RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)
COA AL 100% DE MDS (0.1 = 1468.0  CBR AL 96% DE LA MDS {0.1°) = 129.0 | caa AL oo% MDS - .-
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Ciigo lrato tase
roascon

= CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC
INGEOTECON E 132) “‘“.:"“'m.;:il

SAGUFONEL EIVCITE RN Y VAT N
Poging 1 0'!'

Pro STAPLICACION O ACEITE SULFONADO PARA MEJORAR LA SUS RASANTE EN LA AVENDAD LA CULTURA DEL DISTRITO DX
Poc0 PACUCHA, ANDAHUAYLAS, APURINAC 2020”

Trazabiiciad < INPORNE 001-3030/T--T-OLINGEOTECON Flegi0n/Pravi: APURIMAC ) ANDAHUAYLAS
Sclicitarte  : JOSMELL FRANK MANRIGUE REYNAGA Diskita  : PACUCHA
Exploracitn < KM 04760 g < AV. LA CULTURA
Dossis - ACEITE SULFONADO §2.3 m3) + CEMENTO TiPO | (2% MDS) Focha - DKIEMSRE DEL 2020
| COMPACTACION DEL CBR
[moLoe se 52 8l T 7
CaeAs N s 5 5
Gores roncars | 56 S 2¢ 12
[COND. OE LA MUESTRA FUNMEDD WUMEDD FUNED0
PESOMOLDE+5 HOM. - 12,497 12,375 12,863
PESO DEL MOLDE or 7,580.00 7 7,082.00 ‘ 8,413.00
PESOSUBLOMIM. g Tagonco 4,855.00 4,450.00
VOLUMEN DELNCLDE < © zi0a14 Y7 A 211157 SR
|eenz0an HaveDA okmd | 2 223 211
DENSIOAD SECA _ grjemad 218 2.07 1.95
Comtenido de M dad Humedad: inicial fnal Humedad: inicis tinal Humedad: Inicial finad
Ao N wo. | 322 338 145 322 338 313 az2 330 276
TAITIO 4 SLELO HOM o | cseo casa | co2a | coop | casd | 9326 | emeo | cana | crez
TARPO 4 SUELO SECO o | €210  coos | Gico | czio | eoos | sers | 6210 | eoos | czze
PES0 DEL TARROD o | 13335 1030 | erza | 13338 | w00 | osor | 195 | 14090 | esre
JsoerumEDD % | 7 768 | 27 e | 158 a1 777 7.58 908
HUMEDAD % 7.68 .27 7.00 211 708 .96
ABSORCION % 141 0,43 2,29
V
ola DAL EXPANSION OliL. EXPANSION el EXPANSION
mm % mey % mm %
Q.00 127,00 0,00% 0,00 127.00 0.00% 0.00 127.00 0.00%
4 000 | 12700 | ooos | ooo | 12700 | oocox | oo | 1zvoo | coon
PENETRACION
e e L p—
(mm) {plgl (Mpe) 20 (kM) Cab, (k1) “'”' |Foerza () Caiib, %M ey .°' Fuerzs (kN) Cath, (N un»-{
0000 Q.000 009 0.0 0.00 aco | aco [ om0 0.00 a0 [ om0
06w | anes sa | 83 | 275 | sse | ase | 205 | 2m | 2m | e
1270 0000 | a9 | 139 aa jaco | 10.00 517 | 72 | 722 ara
18 0.075 248 | 2248 | 1e@ 1732 | 1732 895 1288 | 1288 | 6o
2500 | o100 | 69 | soes | soss 1504 | 2360 | zae0 1220 1731 | 123 895
0 o12s sesr | sasr | 1os 2804 | 2894 1695 | 2048 2048 | tom8
aso 0.150 aso | s | 23z | sxso | mam0 1731 —3357_-  2amr 1208
4445 0175 | zes | s2es 654 2se2 | 2se0 a3
5080 o2m0 | 1035 ! i 208 | 2808 | 1451
7820 | 0800 7| [ | (" ;o1 | aso 1800
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+ "APLICACION DE ACEITE SULFOMADO PARA MEJORAR LA 5UB RASANTE EN LA AVENIDAD LA CULTURA DEL DISTAITO DE
Proyecio  parUeHA, ANDAHUAYLAS, AFURMAL 2020°

Trazabiidad : INFORME 0012020/ TV.T.\O1YNGEOTECON Feglon/Pravine. | APURINAC | ANDAHUAYLAS
Solcrants : JOSMELL FRANK MANIGUE NEYRAGA Do : PACUCHA
Exploracidn i KM 0+ 760 Lugar P AV, LA CULTURA
Doas : ACEITE SULFONADO (0.3 Rind) + CEMENTO T#R0 | (2% NDS) Fecha ! DICIEMBRE DEL 2020
| DATOS DEL ENSAYO |
Clisiicacion SUCS ¢ SPSC ARENA MAL GRADUADA CON %{A ¥ GRAVA S = M{')HTO 1 A28 )
MWS@MDSW: 215 OpﬂquamudodnHyMndOCH%-l 7.62
% Gtm - M5 % Arenn = 44.8 % P,',‘“,: 17 W= 266% P%= 16.0%
Expansidn % = D.00% Embebkio {diss) = 40 P % =~ 106%
RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETHRACION)
CBR AL 100% DE MDS (0.1") » 256.0 CBR AL 95% DE LA MDS (0.1") « 190.5 I CBR AL 90% MDS « -
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ANEXO NRO 6
JUICIO DE EXPERTOS
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION POR JUICIO DE EXPERTOS

I.DATOS GENERALES

TITULO: aplicacién de aceite sulfonado para mejorar la sub rasante en la avenida la cultura
distrito de pacucha, Andahuaylas — Apurimac 2020.

NOMBRE DEL EXPERTO:

INSTITUCION DONDE LABORA:

TESISTA: Josmell Frank Manrique Reynaga
INSTRUMENTO:

Il. ASPECTOS DE VALIDACION (calificacion cuantitativa)

deficiente |regular bueno muy bueno |exelente
INDICADORES DE EVALUACION DE (01-10) {10-13) {14-16) {17-18) {15-20)
INSTRUMENTO CRITERIOS CUALITATIVOS 1 2 3 4 B

esta formulando con lenguaje
1 CLARIDAD apropiado

esta expresando en prosesos
P ABIETIVIDAD ohservables

adecuado a los avances de las
3 ACTUALIDAD tegnologias constructivas

existe un constructo logico de los
4 ORGANIZACION demas
valora las dimenciones en calidad y

5 SUFICIENCIA cantidad

adecuado para cumplir con los
6 INTENSIONALIDAD ohjetivos trazados

utiliza suficientemente referencias

7 CONSISTENCIA bibliograficas

entre hipotesis dimenciones e
8 COHERENCIA indicadores

cumple copn los instrumentos
9 METODOLOGIA metodologicos

es funcional y asertivo para los
10 PERTINEMCIA ohjetivos trazados

SUB TOTAL
TOTAL
VALIDACION CUANTITATIVA
LEYENDA
VALIDACION CUALITATIVA (01-12) |improcedente

(13-15) |aceptahle con recomendaciod

VALIDACION DE APLICABILIDAD
(16-20) |aceptable

Lugar y fecha Andahuaylas ...... de............... 2021
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