et
EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Efecto del sistema Consolid en el CBR y la ascencidn capilar del material

para base de pavimento de la cantera de totora, Cusco, 2020

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Civil

AUTOR:

Huaraca Solano, Gerardo (ORCID: 0000-0002-3739-6411)

ASESOR:
Mg. Choque Flores, Leopoldo (ORCID. 0000-0003-0914-7159)

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefo de Infraestructura Vial

LIMA - PERU
2021



DEDICATORIA

Dedico este presente trabajo de mitesis de
manera muy especial a mis Asesores, a la
universidad y a mis queridos padres,
porque todo lo que soy si lo debo a ellos y
ser por ellos la inspiracion de finalizar este
proyecto e inculcar en mi, la importancia

de estudiar.

Y a mis hermanos y hermanas por los
consejos y aliento que me trasmiten
para seguir adelante que Dios los
ilumines y los bendiga por su infinito

amor.

ii



AGRADECIMIENTO

A Dios por guiar mis pasos.

A mis padres a quienes agradezco por quien soy
ahora y por su contante apoyo, tolerancia y sus
palabras de aliento a mis hermanos y hermanas

por su compresion y apoyo.

A mi asesor de la tesis por apoyarme en mi
proyecto y en mi persona. También quiero
agradecer a todas las personas que me
apoyaron con sus palabras de aliento y su
predisposicion.

iii



INDICE

D= (O N @ 2 31 i
AGRADECIMIENTO ..ciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e e eeeeeeeeeeeeeees iii
INDICE ...ttt iv
I INTRODUCCION ....ooviiiiicieciecteceeee ettt ettt sae et sae e ns 1
1.1. Realidad problematica ...........cceeveviiiiiiiiiiee e 2

[I. MARCO TEORICO ...t e e e e e 4
2.1, Trabajos PreVvioS.... e 4
2.1.1. Antecedentes internacionales. .........ccccceevviiiiiiiiiiiiiinieeeenn, 4

2.1.2. Antecedentes nacionales. ......cccccccvvveeveeiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeee 6

2.1.3. Antecedentes locales. ......ccccvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 8

2.2. Teoria Relacionado al Tema ........ccccoeiiiiiiiii, 9
2.3. Formulacion del problema de investigacion............ccccvveeeeeee... 34
2.4. Justificacion de la investigacion...........occcuvviiieeeeeii i 34
2.5. Objetivos de lainvestigacion .........cccceeeeeeiii, 35
2.6. Hipdtesis de lainvestigacion ..........cccooooeeviiiiiiiiiiii e, 35
2.7. Delimitaciones de lainvestigacion ...........ccccccoveeeeeeeeeeeeeieiinnnnnnn. 36
1.4.1. Delimitacidén espacial. .......cccccceeeiiiiiiiiiieiice e, 36

iv



1.4.2. Delimitacion temporal. ....ccccccccvviiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 36

1. MARCO METODOLOGICO ..ot 37
3.1. Tipoynivel de investigacCion ........ccccccviiiiiiiiiiiiieieee e 37
3.2. Método y disefio de lainvestigacion. .......cccccccceeeeieeeeeeeeeeeinnnnnnn. 37
3.3. Operacionalizacion de VariablesS...........ccccovvvuiiiiiiiei e, 38
3.4. Poblacion y muestra de lainvestigacion. .........cccccoeeeevvvveivnnnnnn. 39
3.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de datos ........... 39

IV. RESULTADOS ...ttt e e e e e e e e e e eaas 40
4.1. Descripcién del trabajo de campo y laboratorio....................... 40

4.1.1. Localizacion y accesibilidad de la cantera. .................... 40
4.1.2. AccesSibilidad........ccuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 41
4.1.3. Caracteristicas generales de la cantera de Totora ........ 41
4.1.4. Ensayos de campo en el material de Totora. ................. 42
4.1.5. Norma Técnica CE.020 SUELOS Y TALUDES . .............. 43
4.1.6. Extraccién de muestra de la cantera............cccccvvvvvvnnnnnns 44
4.1.7. Caracterizacion del suelo........cccuvvveeeiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 45
4.1.8. Ejecucién de los ensayos de laboratorio ....................... 47
4.1.8.3.Compactacién de las muestras..........ccccceeeevvvvvvnnieeeeennn. 52
4.1.9. Ensayos de CBR con el método del PDC. ............c.uuueees 53
4.1.9.1.Enrazado de las MUuestras. .......ccccccceeeiieeeeeeeveiiiiiiinee e, 53

4.1.9.2.Ejecucion del ensayode CBR. ..........ccccviviiveieiininiinnne 54



4.1.9.3.Eyeccion de |as MUEeSIIas. ......ccccccvviiiiiiiiiiiiiee e 55
4.1.9.4.Medicion de la ascension capilar.........ccccccceeeeieiiiiinnnnen. 56
4.2. Resultados de lainvestigacion. ........cccccvvviiiiiie e 58

4.2.1. Respecto de la resistencia del suelo estabilizado con el

compuesto catalizador..........ccoovvveiiiiiiie e 58

4.2.2. Comportamiento probabilistico de las mezclas de Corcca.

65
4.2.3. Prediccion maximizada del CBR del suelo de Ccorca...66

4.2.4. Respecto de la ascension capilar del suelo estabilizado con

el compuesto catalizador...........cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 66

V. DISCUSION. .ottt 68
VI. CONCLUSIONES. ... et 69
6.1.  CONCIUSIONES oo 69

VI RECOMENDACIONES..... ..o 72
VI REFERENCIAS ..o 73
X ANEXOS . e 75

vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Requisitos granulométricos del MTC para bases.........ccccoeeeeeeeeeeenns 19
Tabla 2. Requisitos para materiales subbase en vias terrestres (MTC)......... 20
Tabla 3. Férmulas para el anélisis ANOVA ... 33
Tabla 4. Resultados del ensayo de CBR in situ en el kilbmetro 8+550........... 42

Tabla 5. Proporciones en porcentaje de los componentes para cada muestra48
Tabla 6. Proporciones en peso de los componentes para cada muestra....... 50
Tabla 7. Factores experimentales para el suelo de la carretera Ccorca ........ 58
Tabla 8. Niveles para el suelo de la carretera Ccorca..........cccuvvvveeieeeeenennenns 58
Tabla 9. Dosificaciones y CBR medido en el suelo de la cantera de totora ...59

Tabla 10 Contribuciéon de factores en €l CBR . ....ovnieniieieeeee e, 61

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Simbolos graficos convencionales para clasificacion de suelos. ....12

Figura 2. Simbolos graficos convencionales para clasificacion de suelos. ....13

Figura 3. Excavacion de las Canteras.............c..uveeeeeieeeeeeeeiiiie e 13
Figura 4. Canteras de aluViOn. ..........cccoooieiiiiiiiiiiiiie e 14
Figura 5. Canteras en ladera...........ccceoviieeiiiiieiiiiee e 15

Figura 6. Relaciones aproximadas del CBR con distintas clasificaciones de suelos

(0= T (T g 0 G TR 18
Figura 7. Equipo de Penetracion Dinamica de Cono PDC. .............ccccvvvvvnnen. 29
Figura 8. Diagrama estructural de un ensayo PDC. .............cciiiiiiiiiiiieeceennnn, 31

Figura 9. Delimitacion espacial, Ubicacion de la carretera Cusco Ccorca .....36

Figura 10. Localizacion de la cantera de TOtOra..........coovvvvvvrviieeieeenniininnne 40

vii



Figura 11. Vista panoramica de la cantera. ..........ccooeeeeveeeeeiiiiiiiie e, 41
Figura 12. Extraccion de muestras de la cantera de totora. .............ccccevvvennnn. 44
Figura 13. Almacenamiento de las muestras en el laboratorio....................... 45
Figura 14. Vista previa de la granulometria y textura del material de Totora. 46
Figura 15. Vista previa de la granulometria y textura del material de Totora. 47
Figura 16. Proceso de pesaje de los ingredientes de cada muestra. ............. 51
Figura 17. Proceso de mezclado de los ingredientes de cada muestra. ........ 52
Figura 18. Proceso de compactacion de las muestras. .........cccccceveeeeeiiinenee. 53
Figura 19. Proceso de enrazado de las muestras. ........ccccccvveeeeeeeeeeeeeevvnnnnnnn, 54
Figura 20. Medicion del CBR con el método PDC...........ccccccceeiivieeieeeeiiiiinn, 55
Figura 21. Proceso de eyeccion de las mUuestras. ..........ooccvvveeeeeeeeeeeiiicnnenee, 56
Figura 22. Proceso de secado de las MUESLIas. .............eevevuvirmiiimiiiiinnnininnnnns 57
Figura 23. Proceso de medicién de la ascension capilar de las muestras. ....57
Figura 24 Contribucion de los factores en el CBR del suelo de Ccorca. ....... 60
Figura 25. Medias de los factores del suelo de Ccorca para el CBR. ............ 61
Figura 26. Efecto estandarizado de la interaccion de los factores del suelo de
(o]0 ] (ot VTSP 62
Figura 27. interaccion de los factores del suelo de Ccorca con mejor ajuste. 63
Figura 28. Efecto estandarizado sin interaccion con ajuste adecuado. .......... 64
Figura 29. Diagrama multivariado del suelo de Ccorca. ..............evevieeneiinnnnnnns 65
Figura 30. Grafica de prediccién de la mezcla del suelo de Ccorca............... 66

Figura 31. Medias de los factores del suelo de Ccorca para la ascension capilar.

Figura 32. Se observa la preparacion de la muestra de cantera de totora, para los

ensayos de [aboratorio. ..........c.uoiiiiiiiiii e 76

Figura 33. Se observa la preparacion de la muestra de cantera de totora, para los

ensayos de [aboratorio. ..o 76

viii



Figura 34. Se observa el pesado de la muestra de la cantera. ...................... 77
Figura 35. Se observa el embolsado y pesado de aditivo Consolid. .............. 77
Figura 36. Se observa el embolsado y pesado de aditivo consolid. ............... 78

Figura 37. Se observa el mesclado de material de cantera y aditivos consolid y

£ ] [0 Y25 SRR 78
Figura 38. Se observa la medicion del CBR con el método PDC................... 79
Figura 39. Se observa el proceso de eyeccidn de las muestras. ................... 79
Figura 40. Se observa el proceso de eyeccion de las muestras. ................... 80
Figura 41. Se observa el proceso de secado de la muestra ............ccccvvvveen. 80

Figura 42. Se observa el proceso de medicion de la ascension capilar de las

11O S1S) 1 = T 81

Figura 43. Se observa el proceso de medicion de la ascension capilar de las

LB LSTS 1= < T 81

INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1:Matriz de consistencia de la investigacion.
ANEXO 2: Panel fotogréfico

ANEXO 3: Hojas de célculo de los ensayos realizados

ix



RESUMEN

El presente investigacion tiene como objetivo Determinar la medida en que
se da el efecto del sistema Consolid en el CBR y la ascension capilar del material
de cantera de Totora en el Cusco para el afio 2020. Para este efecto se ha realizado
una investigacion cuantitativa, nivel correlativo y disefio experimental.

La presente investigacion se ha logrado determinar la medida en que influye
la aplicacidon del sistema Consolid (Consolid+Solidry) en la resistencia del suelo de
la cantera de Totora en la ciudad del Cusco, midiéndose la respuesta del CBR a
través de un enfoque experimental fraccional factorial optimizado ejecutado con 36
ensayos de CBR no sumergido y 36 ensayos de ascension capilar.

Se ha evidenciado que para un suelo de tipo grava mal graduada de origen
sedimentario cuyo origen es una mezcla de arenisca, limolita y argilita, como lo es
el suelo de la cantera de Totora, la dosificacion de Solidry con Arcilla juega un papel
preponderante al momento de mejorar el CBR siendo que este se puede elevar
desde 17 hasta 87 es decir poco mas de cinco veces su valor natural. Igualmente,
en el caso de este suelo, el Consolid (C444) no tiene un papel significativo en la
mejora del CBR.

Queda claro que la influencia del sistema Consolid esta intimamente ligado al tipo
de suelo y su dosificacion, poniéndose en tela de juicio lo afirmado por el fabricante
en términos que dicho sistema sirve para estabilizar cualquier tipo de suelo.

El suelo estabilizado con el componente propuesto por la presente investigacion,
puede llegar como maximo a un CBR de 14.%, mientras que si se aplica la
estabilizacion este CBR puede ascender hasta un 61.9% cuando se utiliza la
siguiente dosis 6ptima: 1.5% de Solidry, 0.1% de Consolid, 15% de arcilla y sin
arena. En otras palabras el sistema puede elevar hasta cuatro veces su resistencia
natural.

Asimismo, se recomienda aplicar el compuesto catalizador estudiado en la
presente investigacion para mejorar el suelo de la cantera de totora , afiadiéndole
la proporcion de arcilla requerida.

Palabras Clave: suelo, arcilla, Catalizador, CBR, ascension capilar



ABSTRACT

The present research aims to Determine the extent to which the effect of the
Consolid system occurs in the CBR and the capillary rise of the material from the
Totora quarry in Cusco for the year 2020.For this purpose a quantitative
investigation, correlative level, experimental design.

The present investigation has been able to determine the extent to which the
application of the Consolid system (Consolid + Solidry) influences the resistance of
the soil of the Totora quarry in the city of Cusco, measuring the response of the
CBR through a fractional experimental approach Optimized factorial executed with
36 non-submerged CBR tests and 36 capillary ascension tests.

It has been shown that for a poorly graded soil of sedimentary origin whose
origin is a mixture of sandstone, limolite and argillite, such as the soil of the Totora
quarry, the dosage of Solidry with Clay plays a preponderant role at the time to
improve the CBR being that this can be raised from 17 to 87 that is to say a little
more than five times its natural value. Similarly, in the case of this soil, the Consolid
(C444) does not have a significant role in improving the CBR.

It is clear that the influence of the Consolid system is closely linked to the
type of soil and its dosage, putting into question what the manufacturer claims in
terms that said system serves to stabilize any type of soil. It can be said that any
type of soil can be stabilized, provided that its variables are studied in a practical
and methodologically consistent way.

The soil stabilized with the component proposed by the present investigation,
can reach a maximum of a CBR of 14.6%, while if stabilization is applied, this CBR
can amount to 61.9% when the following optimal dose is used: 1.5% of Solidry,
0.1% of Consolid, 15% of clay and no sand. In other words, the system can raise
its natural resistance up to four times.

Regarding the capillary ascension, the tests carried out do not yield
consistent results and are not statistically significant since the coefficient of
determination of the analysis is not very low.

Keywords: soil, caly, Catalyst, California Bearing Ratio, ascensio
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I. INTRODUCCION

La presente investigacion se ha logrado determinar la medida en que influye la
aplicacion del sistema Consolid (Consolid+Solidry) en la resistencia del suelo de la
cantera de Totora en la ciudad del Cusco, midiéndose la respuesta del CBR a través
de un enfoque experimental fraccional factorial optimizado ejecutado con 36 ensayos
de CBR no sumergido y 36 ensayos de ascension capilar.

Se ha evidenciado que para un suelo de tipo grava mal graduada de origen
sedimentario cuyo origen es una mezcla de arenisca, limolita y argilita, como lo es el
suelo de la cantera de Totora, la dosificacion de Solidry con Arcilla juega un papel
preponderante al momento de mejorar el CBR siendo que este se puede elevar desde
17 hasta 87 es decir poco méas de cinco veces su valor natural. Igualmente, en el caso
de este suelo, el Consolid (C444) no tiene un papel significativo en la mejora del CBR.
Queda claro que la influencia del sistema Consolid esté intimamente ligado al tipo de
suelo y su dosificacién, poniéndose en tela de juicio lo afirmado por el fabricante en
términos que dicho sistema sirve para estabilizar cualquier tipo de suelo.

El suelo estabilizado con el componente propuesto por la presente investigacion,
puede llegar como maximo a un CBR de 14.%, mientras que si se aplica la
estabilizacion este CBR puede ascender hasta un 61.9% cuando se utiliza la siguiente
dosis optima: 1.5% de Solidry, 0.1% de Consolid, 15% de arcilla y sin arena. En otras
palabras el sistema puede elevar hasta cuatro veces su resistencia natural.

Asimismo, se recomienda aplicar el compuesto catalizador estudiado en la
presente investigacion para mejorar el suelo de la cantera de totora , afiadiéndole la

proporcion de arcilla requerida.



1.1. Realidad problematica

La Carretera Cusco — Ccorca - Huayllaypampa, pertenece a la RUTA: PE-3S
(Puquin) — Sihuarcancha — Ccorca — Chanca — Punta de carretera. Con Cadigo de
Ruta CU-698 (Tramo km 0+000 al km 20+616) y Cédigo de Ruta (Tramo km 20+616
al km 21+724).(Fuente: Informe Técnico Aprobado N°006-2017-GRCUSCO /
GRPPAT / SGPL-AFEP).

La via a intervenir presenta una longitud de 21,741 km, desde el sector de
Puquin en el distrito del Cusco, hasta Huayllaypampa del distrito de Ccorca,
Actualmente la via se encuentra en la etapa de ejecucién, otorgando en ciertas horas
el pase vehicular del sector, la mayor parte de la via se encuentra lastrada en
regulares condiciones de conservacion.

El proyecto permitira el desarrollo comercial de los pobladores del distrito de
Ccorca, su conexion y rapido acceso a la ciudad del Cusco. Beneficiard a uno de los
distritos con el mayor indice de pobreza de la region del Cusco.

El proyecto beneficiara directamente a las comunidades de Ccorca Ayllu,
VentanayoCc, Totora, Ccorimarca, Huayllay, Quishuarcancha, San Isidro entre
otros. Los cuales actualmente cuentan con fitotoldos donde producen fresas,
hongos, papas, hortalizas y otros. Asi mismo cuentan con galpones de crianza de
cuy, altamente cotizado en el mercado cusquerio.

El mejoramiento de la via, incrementara el desarrollo potencial del sector,
haciendo que las necesidades de transporte se incrementen de manera notoria,
especialmente cuando la productividad, de cualquier tipo del sector lo amerita.

Para la construccion de la carretera se ha determinado el uso de la cantera
denominada Totora, esta cantera contiene roca de tipo sedimentaria como arenisca,
limolita y arguilita. EI material de esta cantera resulta ser el anico disponible en la
zona y por su cercania hace economicamente viable su explotacion, sin embargo, los
estudios de suelos realizados a este material indican que su CBR dificiimente
alcanzara los requerimientos de la norma del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

El uso de aditivos como elementos mejoradores de las propiedades

geotécnicas de los suelos ha tenido un gran desarrollo en los ultimos afios, sin
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embargo, en el campo de plastificantes y superplastificantes estos han sido
tradicionalmente utilizados para la mejora de las propiedades del concreto estructural,
y no asi para mejorar propiedades del suelo.

Sin embargo, dado que el contenido de humedad del suelo durante las
operaciones de compactacion del mismo es una variable determinante para poder
obtener su maxima densidad y por ende su mejor resistencia, es de esperar que un
superplastificante reemplace la necesidad de una parte del agua de mezcla en el
suelo con el objeto fundamental de lubricar las particulas de suelo, asi se obtendria
un suelo menos poroso y por ende mas resistente.

Por estas razones conviene y es de suma importancia investigar cual es el
efecto de los superplastificantes en la resistencia de los suelos destinados a la
construccion de bases de pavimento, ya sea a través de la observacién de los

cambios en la resistencia al cortante o a través de los ensayos de tipo CBR.



IIl. MARCO TEORICO

2.1. Trabajos Previos

2.1.1. Antecedentes internacionales.

Mufioz (2018) desarrollé un trabajo de investigacion titulado
“‘Analisis de la capacidad de soporte (CBR) de suelos limo arenosos
estabilizados con silicato de sodio, adicionado en un 70% de la humedad
optima de compactaciéon”, con la finalidad de optar el titulo profesional
de ingeniero civil, en la Universidad Distrital Francisco José de caldas ,
llegando a las siguientes conclusiones.

Mediante los resultados del ensayos de laboratorio del limite liquido,
limite plastico, ensayo modificado de compactaciéon, se pudo deducir
gue el suelo estudiado se clasificara como un Limo de baja plasticidad
(ML), poco cohesivo, con un bajo grado de expansion.

La estabilizacion de suelos limo arenosos con silicato de sodio en un
70% de la humedad 6ptima de la compactacion, hace que incremente la
capacidad de soporte, tanto en condicion no saturada y en inmersion,
con un porcentaje de 112% y 218% respectivamente.

Los suelos limo arenosos sin estabilizar, sufren disminuciones
importantes de capacidad de soporte cuando entran en contacto con el
agua, ya que el CBR de las muestras en condicion No saturada fue de
42.44% , de las muestras en inmersion fue de 25.37% y dando un
porcentaje de disminucion de la capacidad de soporte aproximadamente
de 40.21% (Tabla 20). En el caso en el que los suelos estabilizados
entran en contacto con el agua la afectacion es menor ya que el CBR
de las muestras en condicion no saturada fue de 90.07%, de las
muestras en inmersion fue de 80.78%, dando como resultado un
porcentaje de disminucion de la capacidad de soporte aproximadamente
de 10.31% (Tabla 20); la utilizacion de Silicato de Sodio para estabilizar
el suelo limo arenoso mejora las propiedades cementantes entre las
particulas, generandole estabilidad al suelo para que resista procesos
erosivos por el paso del agua, generando durabilidad y funcionalidad en

las estructuras de pavimento flexible y regido.



Silvestre (2018), desarrolld un trabajo de investigacion titulado
“Andlisis comparativo de los efectos del agua de mar y de cal en la
estabilizacion de suelos arcillosos en calles que conforman el barrio
2 de noviembre de la comuna Engabao perteneciente al cantdn
playas provincia del Guayas”, con la finalidad de optar el titulo
profesional de ingeniero civil, en la Universidad de Guayaquil,
llegando a los conclusiones.

Los ensayos con el suelo natural se llegé a la conclusion de que el
suelo es tipo arcilloso plastico de acuerdo a sus limites de
consistencia promedio como si muestra el siguiente resultado
WL=79,5%, IP=48,65% y un CBR= 8,55% muy bajo para utilizar
como capa de subrasante. Con el valor promedio obtenido en
CBR=10,50% de en las muestras modificadas con agua de mar se
concluye y tampoco cumple con el pardmetro de calidad que debe
tener la subrasante. Las muestras estabilizadas con cal hidratada y
con agua de mar presentaron una mejora significativa en sus limites
de consistencia, dando como resultado una clasificacion mucho
mejor de acuerdo a las normas AASHTO y SUCS, mejoras que son
detalladas en tabla No, el muestra estabilizada con cal al 7%, con un
CBR=18,05% y la muestra que mas cumple con el parametro de
calidad para una capa subrasante de acuerdo a la tabla #6, la misma
que dice que un suelo con CBR entre 11 a 19% se lo caracteriza
como subrasante de calidad Buena. Asi mismo el muestra
estabilizada al 7% se mejor6 sus limites de consistencia,
WL=33,20%; WP=25,14%; IP=8,10, con lo cual su plasticidad es
menor en comparacion a los limites de consistencia del suelo natural
y también se disminuy6 el hinchamiento del material a un 2% en

comparacion al 5% de la muestra de suelo natural.



2.1.2. Antecedentes nacionales.

Lozada (2018), desarroll6 un trabajo de investigacion titulado
“Estudio las caracteristicas fisicas y mecanicas de la canteras hualango,
como material afirmado de las carreteras — provincia de utcubamba”,
con la finalidad de obtener el titulo profesional de ingeniero civil, en la
Universidad Sefior de Sipan, Chiclayo, llegando a las siguientes
conclusiones.

El cantera de la Loma, naturaleza grava arcillosa con arena (GC), segun
del método SUCS, identificado segun el método AASHTO el tipo de
suelo es A-2-4 , con particulas de varios tamafios, mucha presencia de
finos con IP=8.27%, esta dentro de los parametros que estipula en el
manual de carreteras del MTC, IP (4% a 9%), €l % por desgaste a la
abrasion es 68.6%, Asi mismo presenta bajo contenido de sales igual a
0.10%, ademas el C.B.R. al 100% para 0.1” = 46.0 %. Entonces el
material que lo compone a la cantera no presenta caracteristicas de un
material adecuado para ser utilizado en carreteras.La cantera es la
naturaleza grava con arcillosa con arena (GC), con ausencia de las
particulas intermedias y mucha presencia de finos, segun el método
SUCS, identificado segun el método AASHTO, es un tipo de suelo A-2-
4, IP=7.82%, esta dentro de los pardmetros que estipula el manual de
carreteras del MTC, IP (4% a 9%). El % por desgaste a la abrasion es
54.3%, Asi mismo presenta bajo contenido de sales igual a 0.20%,
Ademas un C.B.R. al 100% para 0.1"= 47.4%, Entonces el material que
compone al cantera no presenta caracteristicas de un materiales
adecuados para ser utilizados en las carreteras.

Las canteras Limones “cantera de rio”, segun el analisis granulométrico
en laboratorio tiene mayor presencia de agregado grueso, no presentan
IP= N.P, segun la clasificacion SUCS es un tipo de suelo GW (grava
bien graduada), segun la clasificacibn AASHTO presenta un tipo de
suelo A-1-ay el % por desgaste a la abrasion es 17.20%,Se combind la
cantera La Loma (45%) con la cantera Limones (55%), y se obtuvo
segun la clasificacion SUCS, es un suelo de Grava bien graduada con

arcilla y arena (GW-GC), segun la clasificacion AASHTO es un suelo de
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buena graduacion (A-1-a), con un IP=6.11%, segun el ensayo de Proéctor
una M.D.S=2.237 g/cm3 , con optimo contenido de humedad =5.91% y
una mejor resistencia con un C.B.R al 100% para 0.1"= 78.7%. Lo cual
recomienda que esta dentro de los pardmetros de resistencia del suelo
para material de afirmados en las carreteras, entonces si es
recomendable para ser utilizado como material de afirmado de las
carreteras, igual manera se asi la combinara la cantera Las Paguillas
(55%) con el cantera Limones (45%),se obtuvo segun la clasificacion
SUCS, es un suelo de Grava bien graduada con arcilla y arena (GW-
GC), y segun la clasificacion AASHTO es un suelo de buena graduacion
(A-2-4), con un IP=6.93%, segun el ensayo Proctor una M.D.S=2.210
g/cm3 , con optimo contenido de humedad =7.91% y una mejor
resistencia con un C.B.R al 100% para 0.1"= 73.5%, entonces es
recomendable para ser utilizado como material de afirmado en las
carreteras.

Calle & Arce (2018), desarroll6 un trabajo de investigacion titulado
“Estabilizacion con el polimero acrilico de la subrasante de la zona del
puente de Afiashuayco para su uso como base y comparacion de un
pavimento convencional”, con la finalidad de obtener el titulo profesional
de la carrera de ingeniero civil, en la Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa, llegando a las siguientes conclusiones, se
demostré el mejoramiento de la subrasante para ser usada como base,
encontrandose un aumento de hasta el 110% del valor de CBR con una
dosificacion de 1/2 de polimero con respecto al contenido éptimo de
humedad. El valor de CBR de la subrasante en estudio a medida que
aumenta el contenido de polimero presenta una tendencia bilineal, con
pendiente mayor desde 1/8 hasta 1/4 de polimero y pendiente menor
desde 1/4 hasta 1/2. El contenido 6ptimo de polimero que se obtuvo
para la estabilizacion de la subrasante, que sera utilizada como base,
es de 1/5 de polimero respecto del contenido 6ptimo de humedad, el
valor de CBR natural de la subrasante es de 55, El valor de CBR de la

subrasante se incremento a 86 con el contenido optimo de polimero.



2.1.3. Antecedentes locales.
Copa & Fernandez (2018), “Analisis de comparativo de las propiedades
fisico-mecanicas de un suelo natural, comparado con un suelo
estabilizado con el Sistema Consolid en la Carretera Ollantaytambo en
el tramo 0+000 — 1+000. distrito Ollantaytambo, provincia Urubamba,
Region Cusco, 2018”, con la finalidad de obtener el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, de la Universidad Andina del Cusco, llegando a los
siguientes conclusiones. La alternativa de solucion planteada es la
aplicacion del Sistema Consolid en las dosificaciones de 0.04%, 0.10%
y 0.50% de C444 respecto del peso del suelo para ver las posibles
variaciones y asi poder hallar la optima dosificacion de C444 para la
carretera Ollantaytambo segun sus caracteristicas particulares, de igual
forma se adicioné Solidry al 1.5% de forma estandar como se
recomienda por antecedentes en el uso del aditivo impermeabilizante.
Para poder realizar un analisis comparativo entre los valores de las
propiedades fisico y mecanicas se realizaran los ensayos de
granulometria, limites de Atterberg, proctor modificado, CBR,
permeabilidad y abrasion, siguiendo las normas del MTC, ASTM vy
AASHTO, que nos permitirdn saber cuél es la variacion en su
comportamiento al estabilizarlo con el Sistema Consolid. Tras el término
de la investigacién se concluyé que la mejor dosificacion de C444 es
0.10% respecto al peso del suelo ya que al afiadirla, se observod que los
porcentajes de CBR incrementaron; asi mismo con la suma del Solidry
estos valores subieron aun mas porque la permeabilidad del suelo fue
disminuida significativamente, dandole asi mayor resistencia y menor
porcentaje de expansion, sin embargo con las adiciones de 0.04% no
presento mucha variacion y al usar la dosificacion 0.50% de C444 fue

excesiva apreciandose alteraciones en las propiedades de los suelos.



2.2. Teoria Relacionado al Tema

PAVIMENTO

Definiciones

El Pavimento: “es un estructura de varias capas que se apoya encima
de la subrasante, esta capa es la que soporta un bloque de diferentes
capas y espesores llamado paquete estructural disefiados para resistir
cargas extremas durante un periodo de tiempo y mejorar las
condiciones de seguridad y comodidad para el transito. Por lo general,
esta conformada por varias capas de rodadura, base, subbase”.
(MAGNO, 2017 pag. 152).

“El pavimento es un paquete de diferentes capas que soporta fuerzas
generadas por factores externos, se dividen en flexibles, rigidos, mixtos,
el tipo de disefio de pavimento a utilizar es de acorde a la funcién que
desempenfara y de las fuerzas a las que es sometida” (Mallma, 2018

pag. 10).

CLASIFICACION DE PAVIMENTOS

los pavimentos si clasifican en flexibles y rigidos

PAVIMENTOS FLEXIBLES.
Denominado pavimento flexible es una carpeta asfaltica, lo cual esta

proporcionado de la superficie de rodamiento. Las cargas de los vehiculos

hacia las capas inferiores se distribuyen por medio de las caracteristicas de

friccion y de cohesion de las particulas de los materiales y la carpeta asféltica

se pliega a pequefas deformaciones de las capas inferiores sin que su

estructura se rompa. Las capas que forman un pavimento flexible son:

e Subrasante.

El sub rasante es la capa de 0.30 m de espesor minimo; esta en la partes

superiores del terraplén o en las corte, generalmente formado de los mismo

suelos naturales (Moncayo, 2018).



e Base de pavimento.

El base de los pavimento flexible, “Es un capa resistente, formado de
suelos granulares y estabilizado, que recibira las cargas de la carpeta
asféltica y la distribuyen en la menor intensidad a la capa de abajo, se pueden

ser la sub base o la sub rasante” (Idem).

e Sub Base de pavimento.

“La sub base de pavimento flexible, es la capa del paquete estructural de
pavimento que se encuentra entre la sub rasante y la base. Y se encarga de
aguantar, transferir y distribuir de manera uniforme las fuerzas hacia la
carpeta asfaltica” (MTC, 2018 pag. 369)

e Superficie de rodadura o carpeta asfaltica

La superficie de rodadura o carpeta asfaltica. “Tiene un trabajo es proteger
la estructura del pavimento, recubriendo la superficie, Impidiendo las
filtraciones de las precipitaciones de aguas fluviales y fluviales las cuales
dafan las capas inferiores. Impide a la desintegracion de la capa estructural”.
(Cordova,2020).

PAVIMENTOS RIGIDOS

El pavimento rigido: “Es aquel cuyo elemento fundamental es una losa
de concreto en la que se distribuyen las carga de los vehiculos hacia las capas
inferiores por medio de toda la superficie de la losa y de las adyacentes que
trabajan en conjunto con la que recibe directamente las cargas’.
(Cordova,2020).

La seccion transversal de un pavimento rigido esta constituido por:

e Losa de concreto.

e Capa de sub-base.

Ambas apoyadas sobre la sub-rasante.
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COMPUESTO.

El palabra compuesto es una sustancia quimica que esta formada por dos
elementos de la tablas periédicas 0 mas elementos, los compuestos tienen una
formula quimica, un compuesto esta formado por moléculas o iones, que tiene
una determinada carga “positiva en el caso de protones o negativa en el de
los electrones”. El elemento que conforma un compuesto no puede separarse
con ninguna tratamiento o procesos fisicos, sino con un elementos quimicos.
Para ver este caso, realizamos un ejemplo el acido fluorhidrico y cual esta
compuesto por un atomo de “flior” y uno de “hidréogeno”, en las quimicas
inorganicas los compuestos esta representado mediante los simbolos
quimicas. Los compuesto alifatico si constituidos por carbono y también
hidrogeno no aromatico, los compuesto aromatico son compuestos organicos
ciclico conjugado con mayor estabilidad, EI compuesto heterociclico son
compuesto organico ciclico y al menos uno de los componentes es de un
elemento que no es carbono, compuestos organometalico , los atomos de
carbono forman enlaces covalentes y polimeros macromoléculas formadas por

la union de moléculas mas pequefia. (Estela, 2019).

CATALIZADOR.

El catalizador es un proceso natural de la petrificacion del suelo cohesivo. Otra
ventaja no menos importante del Sistema CONSOLID es su capacidad para
lograr la impermeabilidad total del suelo, evitando las filtraciones y ascensiones
capilares del agua, causante principal de la destrucciéon de una carretera. Las
propiedades del suelo tratado con el Sistema CONSOLID, se mantienen
inalterables durante afios con minimo mantenimiento entre 7 y 10 afios,
garantizando asi, una Optima conservacion y  transitabilidad.
Consecuentemente, como resultado, se logra un importante ahorro de
aproximadamente 35%. Una de las caracteristicas técnicas es su capacidad de
incrementar su capacidad de soporte (CBR) segun lo requiera el tipo de via.
(UTIEC, 2018).
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CARACTERISTICA FISICA Y CARACTERISTICA MECANICA.

Simbolos grafico de los suelos.

En estratigraficos y como en los perfiles se usar los siguiente simbolos

gue se muestran en las graficas.

Arcilla inorganica de alta plasticidad.

Limo organico o arcilla organica de alta plasticidad.

mn

FATAVRRAVAN AR A VAN N VAR

-| .'.\ l-‘- n -P’tﬂl ,'.. l"vrl 'N-

-’ .b' ‘J-‘v' .h, .J. Lrb. .J’ L-' ‘H. ‘-

Turba, suelos considerablemente organicos.

Figura 1. Simbolos graficos convencionales para clasificacion de suelos.

Fuente. (NORMA E 050, Suelos y Cimentacion (EM 2018), 2018)

Arena limosa, Materiales finos

G‘N' “ |Grava bien graduada. SM |sin plasticidad o con
040, 0. D plasticidad muy baja.
¥ ¥ F Grava mal graduada, mezcla de
f G; | Arena arcillosas, mezclas de
L klarena y grava con poco nada de SC _
L o7 arena - arcillosa.
material fino.
Limo inorgénico de baja
GM |CGravas limosas. ML | [Plasticidad.
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Arcilla inorganica de baja

GC |Gravas arcillosas. CL / / |Plasticidad

P dirt's Limos organicos y arcillas

SW oL limosas orgéanicas, baja
.I ) o Arena bien graduada. plasticidad.
,\l‘l'-'.‘ / \. 5
. -\ \‘O“. \ . . ]
o VSP'-' _' Arena mal graduada. Limo inorganico de alta
R U -
Rl ‘ . plasticidad.

Figura 2. Simbolos graficos convencionales para clasificacion de suelos.

Fuente: (NORMA E 050, Suelos y Cimentacion (EM 2018), 2018)

CANTERAS.

“‘Se le llama cantera al fuente de aprovisionamiento de suelos y rocas
necesarias para la construccion de obras civiles. Nuestro interés del estudio de
las canteras de donde se extrae los agregado tendran 3 usos principales: para
concreto, para pavimentaciones y para asfaltos de vias, que requieren de

agregados con diferentes caracteristicas y requisitos que vamos analizando de

acuerdo al ensayos de laboratorio, que forzosamente hay que realizar”. (Ramos,
2015).

Figura 3. Excavacion de las canteras

Fuente: Estudio sobre cantera: Geologia; legislacion; medio ambiente; normativa;
explotaciones y tratamientos.
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TIPOS DE CANTERA.

e Canterade aluvion:

También las canteras fluviales, los rios como agentes naturales de
erosion, transportan durante grandes recorridos las rocas aprovechando su
energia cinética para depositarlas en las zonas de menor potencialidad y
formando grandes depésitos de estos materiales entre los cuales se
encuentran desde cantos rodados, limos y arcillas, gravas hasta arena; la
dinamica propia de las corrientes de agua permite que aparentemente estas
canteras tengan ciclos de autoabastecimiento, lo cual implica una
explotacién econdmica, pero de gran afectacién a los cuerpos de agua y a

su dinamica natural. (Rojas, 2015).

Figura 4. Canteras de aluvion.

Fuente: Estudio sobre cantera: Geologia; legislacién; medio ambiente; normativa,

explotacion y tratamiento.
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e Canteras de roca.

Las canteras de roca, estan ubicadas en formaciones rocosas, montafias,
con materiales de la menor dureza, generalmente, que los materiales de rios
debido a que no sufren ningan proceso de clasificacion; sus caracteristicas
fisicas dependen de las historia geoldgica de la region, permitiendo producir

agregados susceptibles para su utilizacion industrial; estas canteras de roca

se explotan haciendo cortes o excavaciones en los depositos. (Rojas, 2015)

Figura 5. Canteras en ladera

Fuente: Estudio sobre aridos: Geologia, legislaciéon, medio ambiente, normativa,

explotacién y tratamiento.

MUESTREO PARA EL EXPLOTACION DE LAS CANTERAS.

Para desarrollar el muestreo de los estratos obtenido de las canteras,
guiarse con la norma MTC E 101, manual de MTC, ensayo de materiales,
vigente.

Se desarrollaran como minimo cinco exploraciones para cada area que es <
a una hectarea, la ubicacion de los hitos de prospeccion seran a una distancia
aproximadamente =, para dosificar la explotacion si se estima pertinente, la
explotacién consistira en realizar calicata y sondeo, a profundidad que no sera
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menores de la profundidad maximas de explotaciones, con la finalidad de
garantizar la realidad de potencial de los bancos de materiales.

El cantidad de la muestra extraida de las canteras deberan permitir o
efectuar los ensayos exigidas, (asi como también los ensayos deberan
verificacion para rectificar y/o ratificar), resultados pocos frecuentes.

Las explotaciones de las canteras las ubicaciones si prospecciones con sus
respectivas coordenadas UTM-WGS84, las caracteristica de los estratos
encontrado tal como: Tamario; forma; color y espesor de cada estrato. (MTC,

Manual de las carreteras - seccion de suelos y pavimentos, 2020).

LA ESTABILIZACION DE SUELOS.

La estabilizacion de suelo entiende a mejorar sus propiedades fisicas,
mecanicas y la resistencia, con las permanencias en el tiempo, el disefio de una
estabilizacion con los aditivos incluye clasificar el suelo, determinar el tipo,
cantidad de estabilizante y el procedimiento para efectuar la estabilizacion del
suelo, el método del disefio dependera del uso que se pretenda dar los suelos
estabilizados, es dificil establecer patrones de estabilizaciones de materiales.
Sobre todo cuando se tiene una gran diversidad de métodos de disefio de
pavimentos. (Bada, 2016), pagina 16.

Hay que entender los mecanismos de la estabilizacion de los productos no
tradicionales, a la vez aqui definir con la claridad, el objetivo que se busca es
estabilizar el suelo; esto efectuara la leccidon correcta del producto a utilizar. En
este proceso pueden intervenir muchas variables como tipo de suelo o material
existente en las canteras, caracteristicas de la rutas, climas y otros. (Ulate,
2017), pagina 4.

Actualmente en Colombia es de uso frecuente la estabilizacion quimicas de
suelos, sea con cal, cemento y aditivos o quimicos, principales ventajas de la
estabilizacion quimica son que el tiempo de fraguado y el tiempo de curado
pueden controlarse. Sin embargo, la estabilizaciébn quimica es generalmente
mAas costosa que otros tipos de estabilizacion y puede causar riesgos

ambientales. (Olaya, 2018), pagina 59.
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CALIFORNIA, BEARING RATIO,
CBR).

El Ensayo de CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de la Relacién de
Soporte de California), se encarga de medir la resistencia de suelo y verifica la
calidad del terreno como: subrasante, sub base, base de un pavimento flexible
y regido. Se efectla bajo condiciones controladas de humedad y densidad y
se determina tanto en campo como en laboratorio, ya sea de forma directa o
indirecta (Fernandez Baca, 2010).

La prueba de California Bearing Ratio, o CBR como se la conoce
generalmente, fue originalmente desarrollada por la division de la Carretera de
California de la década de 1930 como parte de un estudio de fallas en el
pavimento. Su propdsito era proporcionar una evaluacion relativa de la
estabilidad de los materiales de base de grava fina triturada. Posteriormente
se utilizd para el disefio del pavimento en todo el mundo y, a pesar de
numerosas criticas y una caida en su popularidad, en los ultimos afios, todavia
forma la base del disefio de espesores de pavimento actuales. Irénicamente,
se usO para el disefio de pavimentos en California por solo unos pocos afios,
y fue reemplazado por el Estabilémetro Hveem (Carter, 2016).

Algunos factores que hacen que los resultados de los ensayos de CBR
varien son: la densidad, el contenido de humedad, la sobrecarga al momento
del ensayo, el método de compactacion y el lugar del ensayo (in situ o
laboratorio).
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La escala de CBR usuales para distintas clasificaciones de suelos, se

indica en la figura 1.
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Figura 6. Relaciones aproximadas del CBR con distintas clasificaciones de suelos
(Carter, 2016).

Fuente: Geotecnia y cimientos- ( Fernando, 2006).

La prueba CBR se lleva a cabo normalmente en el laboratorio. El principio
subyacente en la prueba implica determinar la relacion entre la fuerza y la
penetracion cuando se hace que un émbolo cilindrico de un &rea de seccién
transversal estandar pueda penetrar en un area compactada de muestra de suelo
a una velocidad dada. La relacién de la fuerza aplicada a una fuerza estandar,
expresada como un porcentaje, se define como el CBR del suelo (O’Flaherty,
2002).

A una densidad seca dada, el CBR también varia segun su contenido de
humedad. Por lo tanto, el valor de CBR de disefio debe determinarse para el
mayor contenido de humedad que es probable que el suelo tenga posterior a la
construccion de una via. La seleccién de este contenido de humedad requiere

una comprension de las fluctuaciones de la humedad en el suelo. La
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determinacion de los contenidos de humedad de los equilibrios para usar de los
ensayos de CBR se determinan mejor a partir de pruebas de succion en
laboratorio utilizando la condicion mas adversa (Ibidem).

Normativa para bases y sub bases de pavimento en el Peru.

El ente normativo para este tipo de estructuras en el Pera es el “Ministerio de
Transportes y Comunicaciones” (MTC), su seccion 402: Subbases granulares
recomienda los requisitos granulométricos para este tipo de estructuras, estos se
pueden apreciar a continuacion.

Tabla 1.
Requisitos granulométricos del MTC para bases.

% que pasa, en peso

(Tamiz) . . . .

Gradacion Gradacion Gradacion  Gradacion
(A) (B) (©) (D)

50 mm. (2"). 100. 100. - -

25 mm.(1"). - (75-95) 100 100

9,5 mm.(3/8"). (30-65) (40-75) (50-85) (60-100)

4,75 mm.(N°4). (25-55) (30-60) (35-65) (50-85)

2,0 mm.(N°10). (15-40) (20-45) (25-50) (40-70)

425 um.(N°40). (8-20) (15-30) (15-30) (25-45)

75 um.(N°200). (2-8) (5-15) (5-15) (8-15)

Fuente: ASTM D -1241

En la tabla anterior puede apreciarse que para la gradacién A, que es la
recomendada para vias que se construyen por encima de los 3000 msnm, el limite
de arcilla es de 8% y el de material fino que pasa la malla 40, es hasta 20%. Cabe
mencionar que el &mbito geografico de la presente investigacién abarca suelos
extraidos de proyectos por encima de los 3000 msnm.

Por otro lado, respecto de los ensayos especiales que determina la norma

para la construccion de subbases, se tiene el resumen de la tabla 2.
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Tabla 2.
Requisitos para materiales subbase en vias terrestres (MTC).

Requerimiento

Norma Norma Norma < 2
Ensayos MTC ASTM AASHTO 3000msnm 3000msnm
Abrasion los MTC-E
Angeles. 207 C-131 T -96 50% max. 50% max.
MTC-E
CBR (2). 132 D-1883 T-193 40% max. 40% max.
MTC-E
Limite Liquido 110 D-4318 T -89 25% max. 25% max.
indice de MTC-E
Plasticidad. 111 D-4318 T -90 6% max. 4% max.
Equivalente de MTC-E
arena. 114 D-2419 T-176 25% max. 35% max.
MTC-E
(Sales y solubles) 219 1% max. 1% max.
Particulas Chatas, 20 %
max.

Alargadas. . D-4791 20% max.

(1) Referido al 100% de las maximas densidades secas, una penetraciones de
cargas de 0.1(2.5 mm), (2) La relacion sera emplearse para la determinacion de 1/3
“espesor/longitud”.

Fuente: ASTM D 1241

Conforme se aprecia, el requisito de la resistencia CBR para bases granulares
se establece en un porcentaje mayor o igual a 40% medido con la norma

especificado segun MTC E 132.

20



DISENO DEL ESPESOR DE LA SUB BASE Y BASE DE PAVIMENTOS.

Los disefios estructurales del pavimento se halla ampliamente detallado en
los documentos referente al experimento vial del “AASHQO”, las guias de disefio
(AASHTO)

Basicamente los disefios de AASHTO calcula un niumero estructural en base
a la carga vehicular y el CBR natural del suelo de fundacion en donde se
construira una carretera, luego a través tanteos se debe igualar el namero
estructural solicitado variando tanto la resistencia CBR como la altura de la
carpeta asfaltica, la base y la sub base, dependiendo ademas de indices de
confiabilidad y del nivel de humedecimiento al que estara expuesta la carretera.
(Idem).

ESPECIFICACIONES TECNICAS ADITIVO QUIMICOS PARA LA MEJORA
DE SUBBASE Y BASE

EL SISTEMA CONSOLID (COMPUESTO CATALIZADOR).

El Sistema Consolid, producido por la Consolid AG company bajo la tutela
del Dr. Glinther Scherr, esta conformado por tres componentes: Consolid (C-444),
Solidry y Conservex, El principio todo tipos de suelos cohesivos, semiy cohesivos
(limosos y arcillosos) pueden tratarse con el aditivo CONSOLID, EIl aditivo
Consolid es una emulsion invertida constituida por mondémero, polimero y
catalizador acelerados del penetraciones; por su parte, el aditivo Solidry es una
mezcla de cemento, cal, y tensoactivos catidnicos (Alquilamina, Ester y Propanol);
finalmente, el aditivo Conservex es un aditivo liquido bituminoso cuya efectividad
parece ser mejor que la del Consolid. (Ismanto, 2001).

Segun los fabricantes, el sistema puede ser usado para cualquier tipo de
suelo , Como quiera que el precio de Solidry es mas alto que el cemento o la cal,
aumentar Solidry no es econémico, por lo tanto, se aplica al suelo en proporciones
de 1% o0 2% del peso del suelo seco o 2—-4 kg/m2 .(Eren, 2009).
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Se ha descubierto que especimenes preparados con el contenido 6ptimo de
Consolid tienen un minimo incremento en su resistencia CBR cuando son
probados a 1, 3, 7 y 14 dias luego de su compactacién, en general el CBR
disminuye con mezclas de Conservex por encima de los 10 litros por metro

cubico. (Ismanto, 2001).

PRINCIPIO Y DESCRIPCION DE ADITIVO SOLIDRY Y CONSOLID.

El Sistema impermeabilizate y estabilizaciones quimicas de los suelos
“‘CONSOLID” esta formado por dos productos: un polvo granulado de nombre
comercial “SOLIDRY”; y un liquido (semi-viscoso) de nombre comercial
“CONSOLID - 444",

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

Las aplicaciones del aditivo “CONSOLID — 444" permitiran una aglomeracion de la
particula fina, de este modo, una reduccion de la superficie activa del suelo; se
destruye la pelicula de agua adherida en la medida de lo posible, activando asi el
poder de union propio del suelo, un tratamiento posterior con SOLIDRY permite
una estabilizaciones precisas de acuerdo a los requerimiento de los lugares de la
construcciones. (UTIEC, 2018)

FABRICA.

Esté producto que compone en el “sistema se fabrican a partir de productos
concentrados”.
Manufacturados y embarcados desde “BUSSETTI & Co. GesmbH, Austria
(CONSOLID)” y desde “KAO CORPORATION” S.A.C., Espafia (SOLIDRY) esta
autorizado en todo el mundo con el certificado de calidad de aditivo, para obtener
los productos finales del sistema.
BUSSETTI & Co, GesmbH presenta certificado 1ISO 9001: 2000, para el disefio y
produccion de auxiliares quimicos industriales, con nimero de registro: 01530138

otorgado, por el cuerpo de certificacion TUV.
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KAO CORPORATION SA, presenta certificado 1SO 9001: 2000, para el disefio,
produccion de agentes tenso activos otorgado por (AENOR) con numero de
registro (ER-0228/1995), renovados en el afio 2006. (UTIEC, 2018).

ARGUMENTOS TECNICOS Y ECONOMICOS DEL SISTEMA CONSOLID.
e VELOCIDAD DE ALCANCE EN OBRA.

Un equipo de maquinaria bien organizado, puede hacer hasta 1000 m
diarios. esto hace que el tiempo de utilizacion de maquinarias sea mucho
menor, por lo tanto, se reducen la horas de maquinarias utilizadas.
(CONSOLID TECHNOLOGIES SAC, 2014).

e NO HAY RETIRO DE MATERIALES.

Salvo en casos especiales se puede utilizar la material in situ. esto
significa un ahorro enorme. si por cada m2 se deben retirar solamente 5 cm
de espesor de material existente (lo que es habitual en la construccion vial
tradicional) esto genera volimenes enormes de material que deben ser
transportados y depositados. los 5 cm equivalen a 1 m3 cada 20 m2. esto
equivale a 250 m3 por km con un ancho de 5 m. un camion volcador de 2
ejes, carga en promedio 7 m3, lo que resultaria en el movimiento de casi
36 camiones por km. tomando una distancia minima de 5 km a recorrer
para depositar el material, consecuentemente estaran pagando fletes por
178 km por km construido. por lo tanto, al no tener que trasladar los
materiales de construccion de canteras, los costos se reducen
considerablemente en un 30 y 40%. (CONSOLID TECHNOLOGIES SAC,
2014).

e APORTE MINIMO DE MATERIALES.

Con el sistema consolid, el aporte de materiales de cantera es minimo
(generalmente no supera el 20 %). esto genera también un gran ahorro
entre 25 y 30%. el sistema consolid, logra que el material que se dispone
en la via, se pueda convertir en material de construccion, con el
consecuente ahorro. (CONSOLID TECHNOLOGIES SAC, 2014).
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e |IMPERMEABILIDAD COMO FACTOR IMPORTANTE.

El sistema consolid es uno de los principales efectos que lograr una
impermeabilizacion total del suelo, evitando las filtraciones y ascensiones
capilares, permitiendo asi la no destruccion de la via, logrando, de esta
manera, su mayor durabilidad. (CONSOLID TECHNOLOGIES SAC, 2014).

Durabilidad.

El control total de la humedad le confiere al suelo tratado con el sistema
consolid, la estabilidad de sus propiedades mecanicas a través de los afios,
logrando su durabilidad por décadas. la accidon del transito no deteriora el
camino, si no que a diferencia de lo que ocurre en los caminos tradicionales
se acentla el proceso de compactacion y mejora sus caracteristicas,
logrando que la via se torne practicamente indestructible. (CONSOLID
TECHNOLOGIES SAC, 2014).

e APORTE AL MEDIO AMBIENTE.

Los productos del sistema consolid, son inocuos al medio ambiente y
son 100% ecolégicos. no contaminan las napas de agua.

tradicionalmente, los métodos constructivos convencionales obligan a
excavar y transportar grandes cantidades de tierra, lo cual conlleva a un
incremento significativo en el traslado de agregados, de tal manera que la
cantidad de transporte pesado en la ruta produce gases nocivos incluyendo
el co2, que contribuye a la degradacion del medio ambiente.
adicionalmente, este tipo de transporte destruye los caminos locales y
erosiona las superficies recorridas dificultando la generacion de nuevos
caminos. (CONSOLID TECHNOLOGIES SAC, 2014).

e VENTAJAS Y EFECTOS DEL SISTEMA CONSOLID.

Reduce la permeabilidad.

Reduce el indice de plasticidad (IP).

Reduce el 6ptimo contenido de las humedades.
Incremento del (CBR) .

Aumento al méaximo densidad seca.

24



Reduccion del hinchamiento, asi como de la dilatacion lineal.

Previene el ablandamiento de suelo a causa del agua (después del curado).
Reduce la resistencia a la compresion debido a la pérdida de agua en los
espacios entre las particulas minerales.

Reduccion del ascenso capilar del agua.

En el suelo tratado, el 6ptima contenidos de las humedades es mas bajo y las
densidades, mas alta.

Reducida sensibilidad al agua (alta resistencia al agua).

Gran incremento de la densidad seca después de la compactacion, aun
cuando se haya compactado con un contenido de humedad alto.

Reduce el periodo de secado .

Los tratamientos funcionan con practica o cualquiera tipos de los suelos
cohesivos, independiente mentes de las composiciones quimica y fisica.

La dosificacion es casi la misma, minima y maxima, para casi todos los tipos
de suelo.

El sistema consolid no es un ligante, modifica el comportamiento de las
particulas del suelo; mantiene un pavimento flexible.

El tratamiento es permanente, el efecto irreversible.

El suelo tratado, es reciclable, es decir, puede ser recuperado y utilizado en
otro lugar sin perder sus propiedades.

El suelo tratado puede ser almacenado por un tiempo indefinido, hasta que
se lo requiera .

Puede ser aplicado en una planta de mezcla de suelo y luego, transportado y
tendido en la obra .

No es venenoso.

No requiere de equipos especiales para su aplicacion.

El suelo tratado resiste a las heladas. controla los cambios bruscos de
temperatura.

Mejora sensiblemente el suelo natural.

En muchos casos, evita utilizar material granular de cantera, cada vez mas
escasos, permitiendo un ahorro muy importante en el proceso constructivo.
La obra de construccion puede ser interrumpida a causa de la lluvia sin

consecuencias negativas .
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» Reduce considerablemente el costo de mantenimiento debido al eficiente
control de la accion destructiva del agua .

= Como superficie de rodamiento o cobertura, solamente requiere una delgada
capa de protecciéon. (CONSOLID TECHNOLOGIES SAC, 2014).

RELACIONES DE HUMEDADES Y DENSIDAD “PROCTOR ESTANDAR O
PROCTOR MODIFICADO”.

Si puede determinar mediante este ensayo la compactacién y densidades
maximas de los suelos y agregados en relaciones con sus contenidos de
humedades, existe 2 tipos de ensayos Préctor normalizados y Proctor Estandars,
de acuerdo con las norma ASTM - D 698 / AASTHO T - 99, método C y el Ensayo
Proctor Modificado, de acuerdo a la normas ASTM D-1557 / AASTHO T 180,
método D, (la diferencia entre ambos ensayo radican en las distintas energias
utilizadas, debido al mayor peso del pisén, mayor altura de caida en el Proctor
Modificado).

REGRESION LINEAL

Una vez que hemos adquirido datos con mdultiples variables, una pregunta
muy importante es como las variables estan relacionadas. Por ejemplo,
podriamos pedir la relacién entre los pesos de las personas y alturas, o tiempo
de estudio y puntajes de prueba, o dos poblaciones de animales. La regresion
es un conjunto de técnicas para estimar dichas relaciones.

Las variaciones se observara de los proceso se dividiran en 2 formas 1.-
variacion entre las partes, 2.- Es variable en las mediciones entre las diferente
parte; y variacion del sistema de medicién que es toda la variaciones asociadas
con el proceso de mediciones, sus fuentes: dispositivo, procedimiento y el
ambiente.

Se usaran un analisis de varianzas para medir la variabilidades a través
de grupo de datos, debido a que calculamos la varianza entre los grupos, el
tamafio del muestra (a) deben ser igual, en cada grupo, es necesario también
en mismo numero de los puntajes, se promediaran en cada grupo. (Privitera,

2015).
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LA MEDIA

Las medidas es un promedio, de todo el niumero y a veces se denomina
media aritmética. Para calcular la media, sumara todo los numeros en
conjuntos y luego divide la suma por un recuento total de los nimeros. Por
ejemplo, en un rack de centro de datos, cinco servidores consumen 100 vatios,
98 vatios, 105 vatios, 90 vatios y 102 vatios de potencia, respectivamente. El
uso de potencia media de ese rack se calcula como (100 + 98 + 105 + 90 +
102 W) / 5 servidores = una media calculada de 99 W por servidor.

Las medidas de tendencias centrales mas, comunmente utilizadas. Hay
diferentes tipos de medias: (aritmética — ponderada - geométrica - armonica).
Si menciona sin un adjetivo como media, generalmente se refiere a la medidas
aritméticas.

‘Las medidas aritmética se calcularan sumando todos los valores en el
conjuntos de datos dividido por el numero de observaciones en él”
(Manikandan, 2018).

=1

Las medidas del conjunto, de observaciones esta dado por : =

EL RANGO

En estadisticas, el rango es el conjunto de datos de diferencias entre el
valor grande y pequefio, sin embargo. En estadisticas descriptivas, este
concepto de rangos tienen un significado mas complejo. El rango es el tamafio
del intervalo mas pequefio que contiene todos los datos y proporciona una
indicacién de dispersion estadistica.

“Las medidas mas simples de variabilidad en una muestra es el rango, que
es la diferencias entre los valores de muestra grande y pequefno”. (Devore,
2012).
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EL VARIANZA

El teoria del probabilidad y las estadisticas, las varianzas en las
expectativas de las desviaciones del cuadrado de un variable aleatoria de su
media, informalmente. Mide qué tan lejos esta de los conjuntos de los nimeros,
aleatorios de su valor promedio.

El variabilidad, y la dispersiones de los conjuntos de los datos alrededores
de la media de una muestras y puede caracterizarse por la varianza:

52 = 12(&,- —%)?
o .(Havbro, 2012).

LA DESVIACION ESTANDAR

La desviacion estandar en estadistica es utilizada como las medidas de la
dispersion o variaciones en las distribuciones, “igual a la raiz cuadrada de la
media aritmética de los cuadrados de las desviaciones, de la media aritmética.

La desviacion estandar de la muestra, denotada por s”, es la raiz cuadrada

“positiva” de la varianza: s = \/;

Bésicamente, “una pequefia desviacion estandar significa que los valores
en un conjunto de datos, estadisticos estan cerca de la media del conjunto de
datos, en promedio, y una gran desviacién estandar significa que los valores

en el conjunto de datos estan mas lejos de la media, en promedio”.

EL ERROR ESTANDAR DE UN MEDIA

El error estandar del media puede proporcionar, una estimacion
aproximada del intervalo en el que es probable que disminuya, la media de la
poblacion. El SEM, al igual que la desviacion estandar, se multiplica por 1,96
para obtener una estimacion de dénde se espera que el 95% de los medios de
la muestra de la poblacion caigan en la distribucion tedrica de muestreo.

El error estandar de una estadistica es la desviacion estandar de su
distribucion de muestreo. Si el error estandar involucra parametros
desconocidos cuyos valores pueden estimarse, la sustitucion de estas

estimaciones en los resultados de error estdndar en un estimado. La suma de
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los cuadrados de los errores (SSE por sus siglas en inglés) se define como:

I
SSE= 3 3 (x, — x)*

=141 . (Devore, 2012).
PENETRACION DINAMICA DE CONO PDC.

Tupia Cérdova, describe el ensayo en los siguientes términos:

El PDC (Penetré metro Dindmico de Cono), mide la penetracion dinamica
por golpes, a través del terreno natural o suelo fundacion, levemente
cementados. Es un método no destructivo capaz de medir la capacidad
estructural in situ del suelo de fundacion, el equipo puede ser utilizado en
Identificacion de tramos homogéneos, control de los construcciones de las
distintas capas de pavimentos, determinaciones de la eficiencias de equipos
de compactacion, evaluacién de un suelo colapsable y estabilidad de talud.

“El modelo consta de la varilla de acero de penetracion de 16mm, de
diametro, en su extremo inferior un cono de acero temperado de 60 grados y
20mm, de didmetro. EI PDC es introducido en el suelo por un martillo deslizante
de 8Kg que cae desde una altura de 575mm. Para realizar las lecturas posee
una regla de medicion sujeta al instrumento por dos soportes, un soporte
superior unido al yunque que sirve de referencia para las lecturas y un soporte

inferior fijo a la regla y unido a la barra de penetracion”.

0.03
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'=|_.l L 4 5
Enroscado = 1 70.09 oL
i Eje corredizo de ] Jo1s
Masa de 8Kg la masa de 8Kg y
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0.016 0.016 -
N S Yunque
_Joas . T10.065 Soporte
Enroscado o oors Superior
P _ Varilla que se - Regla de
~~._ introduce al suelo — 1.00 ~ Medicid
/ MODELO DE CONO ™\ edicion
/ s ) SC e i
/ 0.02 \ Enroscado ¥ =0.018 Soporte
[. Enroscado— /4, “..;,_(]_;_c -— > Inferior
\ /
\\‘_ p— i
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Figura 7. Equipo de Penetracion Dinamica de Cono PDC.

Fuente: Alva, 2017.
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El procedimiento del ensayo es el siguiente:

Una vez ubicado el lugar de ensayo, se ubica el equipo PDC verticalmente
sobre un nivel de terreno donde no se encuentre directamente con piedras que
obstaculicen el ensayo.

El ensayo de PDC necesita de tres operarios, uno se encarga de mantener la
verticalidad y el soporte del equipo; un segundo se encarga del golpe con el
matrtillo y el tercero observa y apunta las medidas.

Al iniciar el ensayo con el penetrémetro, se introduce el cono asentandolo 2"
en el fondo para garantizar que se encuentre completamente confinado / El
proceso de golpe con el martillo es levantarlo hasta la parte superior del eje de
recorrido y dejarlo caer; no debe golpearse la parte superior, tampoco impulsar
el martillo hacia abajo. En los formatos de apuntes de las medidas de
penetracion se indica la profundidad de rechazo del equipo.

Diagrama estructural de un ensayo PDC.

- El relacion de numero de “PDC” con la profundidad, la constancia en dicho
numero implica uniformidad en el material, y su variacion indica modificaciones
en las caracteristicas de humedad, densidad o bien un cambio de estrato de
suelo). “Este tipo de evaluacién nos puede mostrar el cambio que puede
adoptar un suelo cuando se estabiliza o la sectorizacién del tramo en estudio”.
(Si se presentara el caso de variaciones, continuas se traza una recta vertical,

de tal manera se mantenga el promedio en el espesor de una capa.
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Figura 8. Diagrama estructural de un ensayo PDC.

Fuente: Alva, 2007.

Para la presente investigacion este ultimo tipo de analisis es el que se ha
aplicado.

Correlacion del ensayo de CBR con el ensayo PDC.

La norma ASTM D6951, determina que la correlacién entre el CBR y el
valor de diagrama estructural en milimetros por golpe es el siguiente:

CBR (%) =292 / (DPI*1.12)
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ANALISIS ANOVA.

La pagina de soporte del software militar define este analisis

como:

Un analisis de varianza, “ANOVA” prueba la hipotesis de que las medias
de dos o mas poblaciones son iguales, los “ANOVA” evaltan la
importancia de uno o mas factores al comparar las medias de la variable
de respuesta en los diferentes niveles de los factores, la hipotesis nula
establece que todas las medias de la poblacion, medias de los niveles de
los factores, son iguales mientras que la hipétesis alternativa establece
gue al menos una es diferente.

Para ejecutar un “ANOVA”, debe tener una variable de respuesta
continua, al menos un factor categoérico con dos o mas niveles, los analisis
“‘“ANOVA” requieren datos de poblaciones que sigan una distribucion
aproximadamente normal con varianzas iguales entre los niveles de
factores, sin embargo, los procedimientos de “ANOVA” funcionan bastante
bien incluso cuando se viola el supuesto de normalidad, a menos que una
0 mas de las distribuciones sean muy asimétricas o si las varianzas son
bastante diferentes, por ejemplo, usted disefia un experimento para
evaluar la durabilidad de cuatro productos de alfombra experimentales.
Usted coloca una muestra de cada tipo de alfombra en diez hogares y
mide la durabilidad después de 60 dias. Debido a que esta examinando
un factor (tipo de alfombra), usted utiliza un ANOVA de un solo factor.

Si el valor p es menor que el nivel de significancia, entonces usted
concluye que al menos una media de durabilidad es diferente. Para
informacion mas detallada sobre las diferencias entre medias especificas,
utilice un método de comparaciones multiples como el de Tukey.

El nombre "andlisis de varianza" se basa en el enfoque en el cual el
procedimiento utiliza las varianzas para determinar si las medias son
diferentes. El procedimiento funciona comparando la varianza entre las
medias de los grupos y la varianza dentro de los grupos como una manera
de determinar si los grupos son todos parte de una poblacién mas grande

0 poblaciones separadas con caracteristicas diferentes.
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Asimismo, las férmulas matematicas utilizadas durante el analisis se
muestran a continuacion:
Tabla 3.

Foérmulas para el anélisis ANOVA.

Fuente de Suma de Grados de Medias
Prueba F

Variacion cuadrados Libertad cuadraticas

odelos =2 Z(;V; )’)2
Modelos ) (3, - 9) G ) LA w—
1 1 (i — 71)*

n-—2

Residuales Z(yl ~ ?i)z Z(}’; _ 5}1_)2

n-2
n-—?2

Total .
Z (yl': - yi) n_l

Fuente: (Havbro, 2012).

“El Anova permite comparar, si el modelo es significativo o no bajo la hipotesis de
gue existe una relacion lineal, entre la variable respuesta y la variable regresara. Por
lo tanto una prueba de hipoétesis valida para este caso seria la siguiente, hipétesis
nula, La variable regresara no influye y no hay relacion lineal entre ambas variables”.

Hipotesis alterna: (Existe una dependencia entre las variables, por lo tanto el

modelo es significativo).
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2.3.

Formulacion del problema de investigacion.

Problema General

- ¢En qué medida se da el efecto del sistema Consolid en el CBR y la
ascension capilar del material de cantera de Totora, Cusco, 20207?

Problemas Especificos

- ¢En qué medida se da el efecto del Consolid en el CBR del suelo de
la cantera de Totora, Cusco, 2020?
- ¢En qué medida se da el efecto del Consolid en la ascension capilar

del suelo de la cantera de Totora, Cusco, 20207

2.4. Justificacion de la investigacion.

Conveniencia.

La investigacibn es conveniente porque permite explorar las condiciones
técnicas practicas en las cuales funcionan los compuestos catalizadores para
estabilizar los suelos, sentando precedentes para el uso adecuado de estas
tecnologias.

Relevancia social.

Uno de los puntos de mayor incidencia en esta via es el mejoramiento de las
condiciones de transporte del turismo regional, nacional e internacional que
visita el sector, a mas de ello esta via une varias comunidades campesinas con
la Capital de Distrito de Ccorca.

Implicancia practica.

La presente tesis contribuird a solucionar un problema practico como es el de
reducir los costos de una obra, aumentando la resistencia del suelo a través
de las nuevas tendencias en el uso de catalizadores como estabilizantes de
suelo, la investigacion proveera de un disefio optimizado de las caracteristicas
geométricas y de resistencia tanto de la base como de la sub base para la
carretera, con el consiguiente ahorro en el uso de recursos naturales no
renovables como lo son los materiales seleccionados extraidos de las canteras

de la ciudad del Cusco.
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Valor tedrico.

El valor tedrico de la investigacion esta en el hecho de que aporta el
conocimiento cuantitativo acerca de los limites en que los polimeros pueden
contribuir a reducir el costo de las obras y ademés de como y en que otras
condiciones funcionan.

Utilidad metodologica.

La presente tesis servirA como guia metodoldégica para que otros
investigadores puedan adaptar las soluciones planteadas a sus propios
ambitos, es decir optimizar el disefio de base y sub base de otras carreteras

usando los pasos detallados en la presente investigacion.

2.5. Objetivos de la investigacion
Objetivo general
- Determinar la medida en que se da el efecto del sistema Consolid en
el CBR y la ascension capilar del material de cantera de Totora,
Cusco, 2020.

Objetivos especificos

- Determinar la medida en que se da el efecto del Consolid en el CBR
del suelo de la cantera de Totora, Cusco, 2020.
- Determinar la medida en que se da el efecto del Consolid en la

ascension capilar del suelo de la cantera de Totora, Cusco, 2020.

2.6. Hipotesis de lainvestigacion
Las hipotesis de la presente investigacion son:

Hipotesis general
- La aplicacion del sistema Consolid al material de cantera mejora las

propiedades de CBR y disminuye la ascension capilar en el material

de la cantera de Totora.
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Hipotesis especificas

- La resistencia CBR del suelo de la cantera de Totora, se puede
duplicar con la aplicacion del sistema Consolid.

- La ascension capilar se puede reducir en por lo menos 5% con la
aplicacion del sistema Consolid al suelo de la cantera de Totora.

2.7. Delimitaciones de la investigacion
1.4.1. Delimitacion espacial.

El estudio se llevara a cabo en el departamento y provincia del Cusco, mas

especificamente en la Capital de distrito CCORCA.

Mapa N°® 01: Localizacion: Carretera Cusco — Ccorca‘r Huayllaypampa
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Figura 9. Delimitacion espacial, UblcaC|on de la carretera Cusco Ccorca
Fuente: COPESCO GRC.

1.4.2. Delimitacién temporal.

El estudio se desarrollo en el segundo semestre 2020.
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lIl. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y nivel de investigacién

Segun mi tipo y nivel de investigacion mi nivel de investigacion es
correlacional: Cuando se relaciona dos variables, estas son independientes
del lugar (solo corresponde a un lugar) y del tiempo (correspondesolo al afio
del estudio).(Supo J, 2017).

Nivel de investigacion

Correlacional

Tipos de investigacion

Cuantitativo

3.2. Método y disefio de la investigacion.

Segun mi método y disefio de la investigacion es Experimental: Cuando los
datos son obtenidos por observacion de fendbmenos condicionados por el
investigador, donde se manipula una sola variable y se espera la respuesta

de otra variable. (Sanchez, 2014).

Disefio de la Investigacion

Pre Experimental.

Método de la Investigacion

Hipotético deductivo.
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3.3. Operacionalizacion de Variables.

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA

Sistema Consolid

El Sistema Consolid, producido
por Consolid AG Company
bajo la tutela del Dr. Giinther
Scherr, esta conformado por
tres componentes: Consolid
(C-444), Solidry y Conservex
(www.consolidsud.ch). En
principio todo tipo de suelos
cohesivos y semi-cohesivos
(limosos y arcillosos) pueden
ser tratados con el sistema
CONSOLID
(http://sistemaconsolid.eu). El
aditivo Consolid es una
emulsién invertida constituida
por monémeros, polimeros y
catalizadores aceleradores de
la penetracion; por su parte, el
aditivo Solidry es una mezcla
de cemento, cal, y tensoactivos
cationicos (Alquilamina, Ester y
Propanol); finalmente, el aditivo
Conservex es un aditivo liquido
bituminoso cuya efectividad
parece ser mejor que la del
Consolid (Ismanto, 2001).
Segun los fabricantes, el
sistema puede ser usado para
cualquier tipo de suelo
(www.consolid.co.uk).

Se mide la
dosis tanto de
Consolid,
como de
Solidry como
el porcentaje
en peso Seco
del suelo

Aditivo
Consolid.

Aditivo
Solidry.

Porcentaje de
Consolid.

Porcentaje de Solidry.

Escala
numérica de
razon.

CBR

El Ensayo CBR (California
Bearing Ratio: Ensayo de
Relacion de Soporte de
California) es un parametro del
suelo que cuantifica su
capacidad resistente como
subrasante, sub base y base
en el disefio de pavimentos. Es
un ensayo empirico que se
efectla bajo condiciones
controladas de humedad y
densidad.

Se mide con el
método ASTM
D6951 método
penetromeétrico
PDC

Resistencia

Resistencia CBR no
sumergido expresado
en porcentaje y
determinado segun los
milimetros de
penetracion del
instrumento PDC

Escala
numeérica de
razoén.

Ascension capilar

El concepto de Capilaridad es
el fenébmeno debido a la
tension superficial que confiere
a los fluidos la capacidad de
subir o bajar por un tubo
capilar. ... La capilaridad de los
suelos es la capacidad que
tiene el agua de ascender por
pequefios canales o
canaliculos capilares formados
por orificios intersticiales del
suelo.

Se mide segun
lo prescrito en
la NTP
399.613

Ascension
capilar

Altura de ascension
capilar medida en
centimetros luego de
una hora de
exposicion de las
muestras de suelo
compactado a una
pelicula de agua de
altura de 10 mm.

Escala
numérica de
razon.

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Poblacion y muestra de la investigacion.

Poblacion

El suelo natural subyacente en la cantera de Totora en Ccorca-Moray, el
cual considerado hasta una potencia de 8 m asciende a 85,000 metros cubicos
de material, el cual vendria a ser la poblacion materia de estudio.
Muestra

Se realizaron 36 ensayos de CBR, 36 ensayos de contenido de humedad,
36 ensayos de compactacion, 36 ensayos de capilaridad en muestras
eyectadas, un ensayo granulométrico y un ensayo de Proctor modificado.
Muestreo
En este tipo de muestreo las variables relevantes de la muestra tienen la misma
funcién de probabilidad y son independientes entre ellas. La poblacién tiene
gue ser infinita o bien finita con reposicion de elementos. El muestreo aleatorio
simple es el que mas se utiliza en la estadistica inferencial, pero es menos
eficaz en muestras muy grandes el tipo de muestra es aleatoria simple.
(Torres, 2018).

MATERIAL ENSAYOS ( UND)
SELECCIONADO
Cantera Totora 36

3.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de informacion.

En la primera fase de la tesis, la principal técnica de recoleccion de datos
fue la recopilacion documental, tanto de las bases tedricas para la tesis como
de los antecedentes de investigaciones similares.

Luego en la fase de ejecucion de ensayos de campo, la principal técnica
de recoleccion serpa la observacion trasuntada en protocolos de medicion.
Técnicas de analisis e interpretacion de la informacion.

En la presente tesis, entre otras, se han utilizado las técnicas de:
o Andlisis documental.
e Analisis estadistico a través de la herramienta ANOVA.

e Regresion linea a través de minimos cuadrados.
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IV. RESULTADOS

4.1. Descripcién del trabajo de campo y laboratorio.
4.1.1. Localizacion y accesibilidad de la cantera.
El Proyecto esta localizado en la zona Norte del departamento de Cusco.
Carretera : CUSCO — SANTIAGO - CCORCA
Kilometraje : Km. 00+00 — Km. 21+724
Cantera Totora : A 9.87 km de la plaza del Distrito de Ccorca (20 min en vehiculo)
Departamento : Cusco
Provincia : Cusco
Distrito : Cusco — Santiago — Ccorca
Comunidades : Ccorca Ayllu, Huayllay, Rumaray, Cusibamba, Ccorimarca, Totora
y Quishuarcancha.
Altitud : Cantera Totora : 3859 msnm
Coordenadas UTM de la Cantera de Totora:
Zona 18 L : ESTE: 812616; SUR 849736

JCANTERA TOTORA
N

' -
Ccorcany
s

Figura 10. Localizacion de la cantera de Totora.

Fuente: Google Earth Pro.
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4.1.2. Accesibilidad

Por la via Cusco - Abancay, a la altura del sector de Puquin, distrito del Cusco.
Se bifurca una via pavimentada de aproximadamente 2.2 km. Llegando a la
progresiva 00+00.00 en 5 minutos.

4.1.3. Caracteristicas generales de la cantera de Totora

Dentro de las caracteristicas geograficas, topograficas y material predominante
de la cantera se pudo verificar:

Se verifica la existencia de una carretera afirmada en regular estado; desde la
zona del proyecto hasta la ubicacion de la Cantera de Totora.

La cantera se encuentra emplazada en la parte superior de un talud de
pendiente pronunciada. Verificandose trabajos con maquinaria para la apertura de
una trocha y la construccion de una zaranda para el material extraido.

El material predominante de la cantera corresponde a roca medianamente
intemperada de tipo argilita y limolita. Al hacer contacto con el acido sulfurico
muestra una reaccion nula.

Se verifica poco espacio para la maniobrabilidad de las maquinarias, lo que
conllevaria a planificar y ejecutar el proceso de produccién de la cantera.

Presencia de polvo en el tramo de via adyacente a la cantera, dificultando la

transitabilidad vehicular.

Figura 11. Vista panoramica de la cantera.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4. Ensayos de campo en el material de Totora.

Al inicio de la presente investigacion, se evidencio que el material de la cantera
de totora estaba siendo utilizado como material de su base para la construccion de
la carretera en los 3 primeros kilometros. Al evidenciarse que el proceso
constructivo no era el mas oOptimo se hicieron ensayos de CBR in situ, cuyo
resultado se muestra la siguiente tabla.

Tabla 4.

Resultados del ensayo de CBR in situ en el kilbmetro 8+550.

Blow A4 (1) z DPI A4 (1) CBR A4 (1)
Oed 0.8 -0.8 0 0
1 2.5 -2.5 17 12.2
2 5 -5 25 7.9
3 7 -7 20 10.2
4 8.1 -8.1 11 19.9
Promedio 12.7

Fuente: Elaboracion propia.

Todos los datos y los calculos completos para cada uno de los ensayos se
adjuntan en el anexo de la presente tesis.

Conforme se desprende de los resultados del ensayo in situ, el CBR
alcanzado durante las operaciones de compactacion, no cumple con los
requisitos minimos; por lo tanto, se hacia necesario estabilizarlo y esa fue

precisamente la propuesta de la presente investigacion.
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4.1.5. Norma Técnica CE.020 SUELOS Y TALUDES.

Los suelos con poca capacidad de carga o susceptibles a los asentamientos,

requieren ser estabilizados, ya sea cuando se realizan excavaciones o cuando se

alteran las condiciones de equilibrio de los taludes, puesto que se produce

inestabilidad, poniendo en riesgo la vida humana, los bienes materiales y el
ambiente.(NORMA TECNICA CE.010 Y CE.020).
REQUERIMIENTO DE CALIDAD PARA SUB-BASE GRANULAR

Ensayo

Norma

Requerimiento

< 3000 msnmm

> 3000 msnmm

Abrasion Los

NTP 400.019:2002

50 % maximo

Angeles
CBR de NTP 339.145:1999 30-40 % minimo*
laboratorio
Limite Liquido | NTP 339.129:1999 25% maximo
Indice de NTP 339.129:1999 6% maximo 4% maximo
Plasticidad ’ ;
Eq”‘;?;?”;e de | NTP 339.146:2000 25% minimo 35% minimo

Sales Solubles
Totales

NTP 339.152:2002

1% maximo

30% para pavimentos rigidos y de adoquines. 40% para pavimentos flexibles:

Fuente: Seccién 305 de las EG-2018 del MTC.

Valor Relativo de Soporte, CBR

NTP 339.145:1999

Vias Locales y Colectoras

Minimo 80%

Vias Arteriales y Expresas

Minimo 100%

Fuente: Seccién 305 de las EG-2018 del MTC.
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4.1.6. Extraccion de muestra de la cantera
Con la finalidad de llevar a cabo los ensayos de CBR en laboratorio se hizo
necesario el traslado de las muestras desde la cantera hasta un laboratorio ubicado

en la ciudad de Cusco, en total se trasladaron quinientos kilogramos de muestra

elegida al azar de distintas tandas de produccién de la cantera.

Figura 12. Extraccion de muestras de la cantera de totora.

p

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de esta operacion, las muestras fueron almacenadas adecuadamente en

el laboratorio.

Figura 13. Almacenamiento de las muestras en el laboratorio.

Fuente: propia.

4.1.7. Caracterizacion del suelo.
Con la finalidad de determinar la clasificacion del suelo se hizo un ensayo de
granulometria, resultando el suelo como una grama mas graduada con tamafio

maximo nominal de 1”.
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Figura 14. Vista previa de la granulometria y textura del material de Totora.
Fuente: propia.

De la lista anterior se aprecia que el material de totora esta constituido por granos
de roca arreglista y le molesta, que son relativamente visibles y poco resistentes; se
aprecia ademas que no contiene finos o arcilla en proporciones considerables. Cabe
mencionarse ademas, que el material proveniente de la cantera de totora no presenta

reactividad a las.
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Figura 15. Vista previa de la granulometria y textura del material de Totora.

Fuente: propia.

4.1.8. Ejecucion de los ensayos de laboratorio
4.1.8.1. Preparacion de las mezclas

Para poder empezar los ensayos fue necesario realizar el pesaje,
empaquetado y dosificacion de los materiales para cada ensayo, las
caracteristicas y proporciones para cada ensayo se muestran a continuacion.

e Porque si utiliza mayores de 30 muestras o iguales a 30 muestras, para
cumplir el teorema de limite central que permitira el uso de estadistica

paramétrica.
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Tabla 5.

Proporciones en porcentaje de los componentes para cada muestra.

Observacion  Arcilla (%) Arena (%) Consolid (%) Solidry (%)
Obs1 15 30 0.1 15
Obs9 8 20 0.1 1
Obsb 15 30 0 1
Obs8 0 0.1 0.5

Obs10 15 0.5 0
Obs11 20 0.5 15
Obs12 30 0.04 0
Obs2 0 0.04 15
Obs4 15 20 0.04 0.5
Obs6 20 0 0
Obs7 0 0 0 15
Obs3 30 0.5 0.5
Obs13 15 30 0.1 15
Obs16 15 20 0.04 0.5
Obs22 15 0.5 0
Obs14 8 0.04 15
Obs18 8 20 0 0
Obs19 0 0 0 15
Obs15 8 30 0.5 0.5
Obs21 8 20 0.1 1
Obs20 0 0 0.1 0.5
Obs23 0 20 0.5 15
Obs24 0 30 0.04 0
Obs17 15 30 0
Obs25 15 30 0.1 15
Obs28 15 20 0.04 0.5
Obs34 15 0 0.5 0
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Obs26 8 0 0.04 15
Obs30 8 20 0 0
Obs31 0 0 0 15
Obs27 8 30 0.5 0.5
Obs33 8 20 0.1 1
Obs32 0 0 0.1 0.5
Obs35 0 20 0.5 15
Obs36 0 30 0.04 0
Obs29 15 30 0

Nota: las proporciones estan en porcentaje respecto del suelo seco.
Fuente: Elaboracion propia.

Conforme se aprecia, se han determinado un total de treinta y seis ensayos
listados en orden aleatorio para su ejecucion. El proceso de pesaje de las
muestras demuestra continuacion.

Cabe mencionar que, ya que el material carece de arcilla se tuvo que
dotarle de la misma a la mezcla, utilizandose para ello una arcilla industrial de
tiempo caolinita, asimismo, ya que el material carecia de arena se tuvo que
dotarle de una arena gruesa proveniente de la cantera de Vichos en la ciudad
del Cusco. A continuacion se reproducen las proporciones en pesos de los

distintos componentes de cada muestra para 5106 gramos de suelo de Totora.
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Tabla 6.

Proporciones en peso de los componentes para cada muestra.

Agua
Observacion  Arcilla (g) Arena (g) Consolid (ml) Solidry (g)  destilada
(9)
Obs1 766 1532 5 77 592
Obs9 408 1021 5 51 523
Obs5 766 1532 0 51 592
Obs8 0 0 5 26 408
Obs10 766 0 26 0 470
Obs11 0 1021 26 77 490
Obs12 0 1532 2 0 531
Obs2 408 0 2 77 441
Obs4 766 1021 2 26 551
Obs6 408 1021 0 0 523
Obs7 0 0 0 77 408
Obs3 408 1532 26 26 564
Obs13 766 1532 77 592
Obs16 766 1021 26 551
Obs22 766 0 26 0 470
Obs14 408 0 77 441
Obs18 408 1021 0 523
Obs19 0 0 77 408
Obs15 408 1532 26 26 564
Obs21 408 1021 51 523
Obs20 0 26 408
Obs23 1021 26 77 490
Obs24 1532 2 0 531
Obs17 766 1532 0 51 592
Obs25 766 1532 5 77 592
Obs28 766 1021 2 26 551
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Obs34 766 0 26 0 470
Obs26 408 0 1 441
Obs30 408 1021 0 523
Obs31 0 0 77 408
Obs27 408 1532 26 26 564
Obs33 408 1021 51 523
Obs32 0 26 408
Obs35 1021 26 77 490
Obs36 1532 2 0 531
Obs29 766 1532 0 51 592

Fuente: Elaboracion propias.

Figura 16. Proceso de pesaje de los ingredientes de cada muestra.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.8.2. Proceso de mezclado.

El proceso de mezclado se realizo juntando todos los materiales en
bateas y agregandole el agua de disefo, el tiempo de mezclado para cada
muestra fue homogéneo habia establecido en tres minutos, esto se puede
apreciar en la siguiente figura.

Figura 17. Proceso de mezclado de los ingredientes de cada muestra.
Fuente: Elaboracion propia.

Conforme se aprecia, la mezcla tiene una textura similar a la de un concreto
pobre cuando se le aplica el compuesto catalizador que en este caso es el

sistema Consolid.

4.1.8.3. Compactacion de las muestras.

Una vez mezclados los ingredientes para cada muestra se procedio de
inmediato a hacer la compactacion bajo los términos del ensayo Proctor
modificado, es decir aplicando el suelo el contenido de humedad 6ptimo
previamente determinado en cinco capas y cincuenta y seis golpes por
capa en moldes de seis pulgadas de diametro. El procedimiento de

compactacion y sus resultados se muestran en las siguientes imagenes.
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Figura 18. Proceso de compactacion de las muestras.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez terminadas de compactar, las muestras se dejaron en reposo por
veinticuatro horas para recién entonces proceder a la medicién del CBR.
4.19. Ensayos de CBR con el método del PDC.
4.1.9.1. Enrazado de las muestras.
Una vez concluido el periodo de reposo, se procedido a hacer el
enrazado de las muestras tal como lo determina la norma y conforme se

aprecia en la siguiente imagen.
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Figura 19. Proceso de enrazado de las muestras.

Fuente: Elaboracion propia.

Puede notarse que se ha utilizado una distribucion a mi sol tropical con
un angulo de 90°, esto quiere decir que las propiedades de la densidad del
suelo son altamente variables y la busqueda de puntos de interpolacion se

ha hecho de forma octogonal.

4.1.9.2. Ejecucion del ensayo de CBR.

Se procedié a realizar la penetracion de las muestras utilizando el
penetrd metro PDC y registrando el indice de penetracién en milimetros por
golpe, conforme se aprecia la siguiente imagen.
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1 s

Figura 20. Medicién del CBR con el método PDC.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados completos de cada ensayo se aprecia en el anexo de la
presente tesis.

4.1.9.3. Eyeccion de las muestras.

Para poder continuar con los ensayos y realizar la prueba de ascension
capilar fue necesario y estar todas las muestras mediante un aparato
construido para tal fin constituyeron por un gato hidraulico, la operacion se

muestra a continuacion.
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Figura 21. Proceso de eyeccion de las muestras.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.9.4. Medicion de la ascension capilar.

Luego de haberse realizado la medicion del CBR, se puso las muestras
ha secado, en un horno de tiro forzado a una temperatura de ciento diez
grados centigrados con una tolerancia de cinco grados centigrados durante

veinticuatro horas, la operacién se muestra a continuacion.
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Figura 22. Proceso de secado de las muestras.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de la operacion de secado se colocaron las muestras en
bandejas plasticas y se le afiadieron seiscientos veinticinco mililitros de
agua para cada bandeja teniendo cuidado de no mojar las muestras sino
gue el agua sea depositada en el fondo de la bandeja, luego se coloco la

muestra y se midieron las ascensiones capilares después de sesenta

minutos, la operacion se muestra continuacion.

|

Figura 23. Proceso de medicion de la ascension capilar de las muestras.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que, la medicién se realiz6 con un vernier calibrado
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4.2. Resultados de la investigacion.
4.2.1. Respecto de la resistencia del suelo estabilizado con el compuesto
catalizador.

Los factores y niveles para la experimentacion con el suelo de la Carretera
Cusco-Ccorca, proveniente de la cantera de Totora, fueron los que se muestran a
continuacion.

Tabla 7.
Factores experimentales para el suelo de la carretera Ccorca.

Factor Unidad Niveles
Contenido de arcilla caolinita % 3
Arena gruesa % 3
Dosis estabilizante Consolid % 4
Dosis estabilizante Solidry % 4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8.
Niveles para el suelo de la carretera Ccorca

Contenido de Dosis estabilizante Dosis estabilizante
_ o Arena gruesa _ _
arcilla caolinita Consolid Solidry
% % % %
0 0 0 0
8 20 0.04 0.5
15 30 0.1 1
0.5 15

Fuente: Elaboracion propia.

Con los factores arriba predeterminados se procedioé a determinar en cada una
de las muestras el contenido de humedad la densidad humeda y el CBR corregido

por estos dos ultimos factores, los resultados se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 9.

Dosificaciones y CBR medido en el suelo de la cantera de totora.

Muestr Arcilla  Arena Consol Solidry Mezcla Ds CBR %
a (min) e *
(**) (**) (**) (**) g/cm3

Obs1 15 30 0.1 15 1 7.21 2.09 61.4
Obs9 8 20 0.1 1 1 10.79 2 49.5
Obs5 15 30 0 1 8 9.86 2.03 50.9
Obs8 0 0.1 0.5 8 8.43 2 17.6
Obs10 15 0.5 0 1 9.48 2.04 28.9
Obs11 20 0.5 15 8 7.53 2.07 34.7
Obs12 30 0.04 0 8 11.22 1.98 10.3
Obs2 0 0.04 15 8 7.74 2 35.5
Obs4 15 20 0.04 0.5 1 8.96 2 18.1
Obs6 20 0 0 1 9.66 2.09 13.8
Obs7 0 0 0 15 1 8.13 1.87 315
Obs3 30 0.5 0.5 1 10.22 2.04 9
Obs13 15 30 0.1 15 1 9.54 2.09 82.7
Obs16 15 20 0.04 0.5 1 11.96 1.93 26.8
Obs22 15 0.5 0 1 10.25 1.93 40
Obs14 8 0.04 15 8 10.22 2.02 62.7
Obs18 8 20 0 0 1 9.87 2.06 16.8
Obs19 0 0 0 15 1 9.34 1.94 35.2
Obs15 8 30 0.5 0.5 1 10.14 2.03 17
Obs21 8 20 0.1 1 1 8.87 2.03 24.6
Obs20 0 0 0.1 0.5 8 6.52 1.87 14.7
Obs23 0 20 0.5 15 8 10.17 1.99 33.3
Obs24 0 30 0.04 0 8 11.43 2.05 13.1
Obs17 15 30 0 1 8 11.09 1.97 36.9
Obs25 15 30 0.1 15 1 10.17 2.01 55.3
Obs28 15 20 0.04 0.5 1 9.71 1.99 27.9
Obs34 15 0 0.5 0 1 12.19 1.91 315
Obs26 8 0 0.04 15 8 9.68 1.89 54.6
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Obs30 8 20 0 0 1 9.35 2.07 9.5
Obs31 0 0 15 1 10.09 1.97 43.8
Obs27 8 30 0.5 0.5 1 10.22 2.05 195
Obs33 8 20 0.1 1 1 8.24 2.07 26.1
Obs32 0 0 0.1 0.5 8 11.16 1.97 27.1
Obs35 0 20 0.5 15 8 10.23 1.99 44.3
Obs36 0 30 0.04 0 8 9.17 2.03 29.9
Obs29 15 30 0 1 8 7.09 2.07 31.1

Fuente: Elaboracion propia.

Conforme se aprecia , el CBR Maximo fue de 82.7; el CBR Minimo puede 9.0;
mientras que el CBR Promedio fue de 32.4
En el caso de la grava proveniente de la cantera de Ccorca, los resultados del

analisis son los que se muestran a continuacion.

2000

100
1800 +
1600 + 1 80
1400 +
1200 + + 60

1000 -+

Contribucién

800 -+ + 40

600 -+

Contribuciénacumulada (%)

400 + + 20

200 +

o -

Solidry Arcilla Consolid Arena Tiempo

Figura 24 Contribucion de los factores en el CBR del suelo de Ccorca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10 .
Contribucion de factores en el CBR

Solidry Arcilla Consolid Arena Tiempo

Contribucion 1810.500 697.059 197.492 70.647 20.787
Contribucion (%) 64.742 24926  7.062 2526 0.743
% acumulado 64.742 89.668 96.730 99.257 100.000

Fuente: software XLStat.

Conforme se aprecia, el principal factor que explica el cambio en el CBR es el
Solidry, le sigue la arcilla, entre ambos son responsables en un 89.7% del cambio en
el CBR. Los otros factores como son el Consolid, la Arena y el tiempo de mezclado,
no tienen contribucién significativa en la variacion del CBR.

Seguidamente, se muestra las gréficas de las medias de los distintos niveles para
cada factor.

50 49.5

45 +
40 +
37.9

35 T 32.2
. 32.4

CBR*
&
N

25 +

20 +
18.4

15 +

Figura 25. Medias de los factores del suelo de Ccorca para el CBR.

R2 ajustado 0.70
Fuente: software XLStat.
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En principio se observa que el Solidry tiene un comportamiento mixto, para una
dosis pequefia de menos de 0.5% el CBR baja, sin embargo, para dosis mayores el
CBR es capaz de ser subido hasta un 49.5 solo gracias al Solidry.

Por otro lado, la arcilla muestra con comportamiento mejorador del CBR siendo
capaz de subirlo desde un 22.6 hasta un 41.2 casi similar a la potencia del Solidry.
En cuanto al Consolid, éste tiene un comportamiento mixto primero mejora el CBR en
dosis pequefias de hasta 0.1% en peso del material, por encima de esta dosis tiene
un comportamiento adverso con el CBR bajandolo ligeramente. La arena presenta
también un comportamiento mixto sintiéndose su efecto mejorador del CBR con una
dosis por encima del 20% en peso del material. Finalmente, el tiempo de mezclado
tiene una influencia poco significativa en el CBR, aunque mezclar durante méas tiempo
los componentes de la mezcla sube ligeramente dicho CBR de 30.0 a 32.2.

A continuacioén, se muestra la interaccion de cada dos términos para ver su efecto

estandarizado en la variacion del CBR.

Arcilla®Salidry

Consolid*Solidry

65— Arcilla*Consclid

Arcilla“Arena

Figura 26. Efecto estandarizado de la interaccion de los factores del suelo de

Ccorca.

R2 ajustado: 0.20
Fuente: software Ellistat.
Tal como se evidencia, el mejor efecto de mejora en el CBR se consigue con la

interaccién de la Arcilla con el Solidry, siendo este efecto incluso mayor que la
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interaccion del mismo Solidry con el Consolid, por otro lado, la arcilla también muestra
una interaccion de mejora del CBR cuando actua junto con el Consolid. La inclusién
de arena, ya sea con Solidry o con Consolid solo empeora el CBR.

Dado que el modelo anterior tiene un coeficiente de determinacion muy bajo,
entonces se puede plantear dos modelos predictivos con mejor ajuste, tal como el

gue se muestra a continuacion.

Solidry
Arcilla"Selidry

Consalid

Figura 27. interaccion de los factores del suelo de Ccorca con mejor ajuste.

R2 ajustado: 0.71
CBR (*) = 11.67 + 41.79*Consolid + 15.47*Solidry + 1.186*Arcilla*Solidry -
1.892*Arena*Consolid
Fuente: software Ellistat.
Seguidamente se muestra el modelo de ajuste sin interacciéon para el suelo de

Ccorca.
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Firlidry

Figura 28. Efecto estandarizado sin interaccién con ajuste adecuado.

R2 ajustado: 0.59
CBR (*) = 8.364 + 1.021*Arcilla + 20.45*Solidry
Fuente: software Ellistat.

De este Ultimo modelo resulta interesante notar que por cada punto porcentual de
arcilla que se afade a la mezcla se tiene una mejora en el CBR de 1.021 unidades
de CBR, mientras que por cada punto porcentual de Solidry afiadido a la mezcla se
gana 20.45 unidades de CBR, esto significa, que se necesitan 20 unidades
porcentuales de arcilla para producir el mismo efecto que una unidad porcentual de

Solidry, esto tiene implicancias a la hora de comparar costos.
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4.2.2. Comportamiento probabilistico de las mezclas de Corcca.

A continuacion, se presenta el diagrama multivariado de los resultados del suelo

de Ccorca.

100 —

80—

60—

40—

20—

=a= Solidry === Arcilla

Consolid

Figura 29. Diagrama multivariado del suelo de Ccorca.

Fuente: software Ellistat.
R2 ajustado 0.72

Del diagrama precedente se observa que la mejor estrategia para conseguir CBR

alto entre 60 y 80 es la mezcla de una dosis de Solidry mayor a 0.75% en peso del

suelo junto con un 15% de arcilla y una dosis mayor a 0.07% en peso de Consolid.

Por el contrario, la peor estrategia es mezclar una dosis menor a 0.75% de Solidry

con 8% de arcilla y menos del 0.07% de Consolid lo cual nos dard como maximo un

CBR de 17.

65




4.2.3. Prediccion maximizada del CBR del suelo de Ccorca.
Con los modelos anteriores podemos predecir el maximo CBR que puede
alcanzar el material de Ccorca con la dosificacion correcta, el grafico se muestra a

continuacion.

Response studied: CBR () CBR (')

o=
&
e |
:
=
e
s

De lo anterior se desprende que, con una mezcla de 15% de arcilla mas 0.5% de
Consolid y 1.5% de Solidry se alcanzara un CBR de 88.7 como maximo con el material

de cantera de Totora de la carretera en Ccorca.

4.2.4. Respecto de la ascensién capilar del suelo estabilizado con el

compuesto catalizador.

Respecto de esta variable estudiada, también se realizé el analisis no va
respectivo, sin embargo el coeficiente de determinacion R2 calculado asciende a
0.166, el cual es muy bajo como para sacar conclusiones acerca de la influencia
del catalizador en la ascension capilar del suelo, lo afirmado se muestra en la

siguiente figura.
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7.5

6.5

5.5

Graficos de las medias

I ¢ ¢

Factores

Figura 31. Medias de los factores del suelo de Ccorca para la ascension capilar.

Fuente: software XLStat.

En términos generales se observa que el responsable de mantener una baja

ascension capilar y por lo tanto comportarse como barrera contra el agua es el

Consolid a partir de una dosis de 0.04%. Como se recalca hay que tomar con cuidado

estos resultados dado que el coeficiente de determinacion sin ajuste esta en 0.17.
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V. DISCUSION.

Los suelos limo arenosos sin estabilizar, sufren disminuciones importantes de
capacidad de soporte cuando entran en contacto con el agua, ya que el CBR de las
muestras en condicion No saturada fue de 42.44% , de las muestras en inmersion fue
de 25.37% y dando un porcentaje de disminucion de la capacidad de soporte
aproximadamente de 40.21% (Tabla 20). En el caso en el que los suelos estabilizados
entran en contacto con el agua la afectacion es menor ya que el CBR de las muestras
en condicion no saturada fue de 90.07%, de las muestras en inmersion fue de 80.78%,
dando como resultado un porcentaje de disminucion de la capacidad de soporte
aproximadamente de 10.31% (Tabla 20); la utilizacion de Silicato de Sodio para
estabilizar el suelo limo arenoso mejora las propiedades cementantes entre las
particulas, generandole estabilidad al suelo para que resista procesos erosivos por el
paso del agua, generando durabilidad y funcionalidad en las estructuras de pavimento
flexible y regido. Mufioz (2018).

La alternativa de solucion planteada es la aplicacién del Sistema Consolid en las
dosificaciones de 0.04%, 0.10% y 0.50% de C444 respecto del peso del suelo para
ver las posibles variaciones y asi poder hallar la 6ptima dosificacion de C444 para la
carretera Ollantaytambo segun sus caracteristicas particulares, de igual forma se
adiciond Solidry al 1.5% de forma estdndar como se recomienda por antecedentes en
el uso del aditivo impermeabilizante. Copa & Fernandez (2018).

Se comprobd parcialmente la sub hipétesis 1 que cita: “La aplicacion de un compuesto
catalizador mejora en el CBR del material de cantera de Totora", tal como se muestra
en la figura 20 y figura 25, se obtiene una mezcla de 15% de arcilla mas 0.5% de
Consolid y 1.5% de Solidry se alcanzara un CBR de 88.7% como maximo con el

material de cantera de Totora.
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VI. CONCLUSIONES.

En concordancia con lo anteriormente manifestado, los calculos, los diagramas

los planos, las tablas y toda la informacion primaria y secundaria recolectada durante

la presente investigacion se han llegado a las conclusiones generales siguientes,

mismas que se detallan a continuacion.

5.1. Conclusiones

Conclusion de hipotesis general

Se ha comprobado la hipotesis general: Durante la ejecucion de la
presente tesis, se ha logrado determinar la medida en que se da el
efecto del sistema Consolid en el CBR y la ascension capila del
material de cantera de Totora, Cusco,2020, siendo que la aplicacion
del sistema Consolid, el cual consiste en dos componentes: el liquido
llamdo Consolid y el s6lido de nombre Solidry, mejora las propiedades
de CBR y disminuye la ascension capilar en el material de la cantera
de Totora. Esto fue comprobado a través de 36 ensayos cuyos

resultados se analizaron por el método ANOVA.
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Conclusion de hipotesis especificas.

Se comprobd la hipotesis especifica 01 que cita: En cuanto a la
medida en que se da el efecto del Consolid (Solidry+Consolid) en el
CBR del suelo de la cantera de Totora, se podido comprobar que para
el caso del Solidry, éste es capaz de incrementar el CBR del suelo
materia de estudio desde un 18% (CBR natural) hasta un 49.5% con
una dosis de 1.5% en peso. Por otro lado, se ha evidenciaado que la
aplicaciéon del Consolid (liquido) al suelo tiene un efecto mixto, pues
en poca dosis (menor al 0.1% en peso de suelo), el CBR crece de 26.1
hasta 37.9, sin embargo si se incrementa mas Consolid, el CBR cae
nuevamente. Esto se aprecia en la siguiente figura 25.

De lo expresado, queda claro que el sistema Consolid tiene un efecto
significativo mejorador del CBR en el suelo estudiado, esto a pesar
gue el aditivo propiamente denominado Consolid (C444) no ha
mostrado ser un potenciador del CBR y en algunos casos actla en
detrimento del CBR.

El suelo estabilizado con el componente propuesto por la presente
investigacion, puede llegar como méaximo a un CBR de 14.6 por ciento,
mientras que si se aplica la estabilizacion este CBR puede ascender
hasta un 61.9 por ciento cuando se utiliza la siguiente dosis éptima:
1.5 por ciento de Solidry, 0.1 por ciento de Consolid, quince por ciento
de arcillay sin arena. En otras palabras el sistema puede elevar hasta

cuatro veces su resistencia natural.
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No se ratificé la hipotesis especifica 02 que establece: “Determinar la
medida en que se da el efecto del Consolid en la ascension capilar del
suelo de la cantera de Totora.”, Respecto de la medida en que se da
el efecto del Consolid (Consolid+Solidry) en la ascension capilar del
suelo de la cantera de Totora, se ha podido demostrar que la
permeabilidad se reduce en por lomenos un 5%, es decir de 6.87 cm
a 6.45 cm, pero s6lo como efecto del aditivo liquido Consolid. Por otro
lado, el componente solido Solidry tiene un efecto mixto en la
ascencion capilar, reduciendola cuando entra al suelo en dosis bajas,
pero aumentandola cuando se incrementa la dosis. Esto se puede
apreciar en la siguiente figura 31.

Se ha logrado determinar la medida en que influye la aplicacion del
sistema Consolid (Consolid+Solidry) en la resistencia del suelo de la
cantera de Totora en la ciudad del Cusco, midiéndose la respuesta del
CBR a través de un enfoque experimental fraccional factorial
optimizado ejecutado con 36 ensayos de CBR no sumergido y 36
ensayos de ascension capilar.

la aplicacion de un compuesto catalizador mejora la impermeabilidad
del material de cantera de totora, cusco”, ya que la ascension capilar
en los ensayos realizados no arrojan resultados consistentes y
tampoco son estadisticamente significativos dado que el coeficiente
de determinacion del anélisis es muy bajo (R=0.17) como se evidencia

en la figura 26.
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VI RECOMENDACIONES

Asimismo, se recomienda aplicar el compuesto catalizador estudiado
en la presente investigacion para mejorar el suelo de la cantera de

totora , afladiéndole la proporcion de arcilla requerida.

Dado que no se ha podido evidenciar el efecto en la ascension capilar
se recomienda redisefar el disefio experimental considerando otros

factores y volver a estudiar la ascension capilar.

Se recomienda evaluar el compuesto catalizador tomando en
consideracion otros factores de respuesta tales como la
permeabilidad, la resiliencia o la tixotropia de las mezclas. Esto abre

una linea de investigacion en este tema para futuras tesis.
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X ANEXOS.

ANEXO 1. Matriz de Consistencia de la investigacion
TiTULO: “EFECTO DEL SISTEMA CONSOLID EN EL CBR Y LA ASCENCION CAPILAR DEL MATERIAL PARA BASE DE PAVIMENTO DE LA CANTERA DE TOTORA,

METODOLOGIA

CUSCO, 2020”
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES E DIMENSIONES
Problema General Objetivo General Hipé Hipotesis General Variable Dimensiones | Indicadore
S
¢En qué medida se da el | Determinar la medida en | La aplicacion del sistema Porcentaje
efecto del sistema Consolid | que se da el efecto del | Consolid al material de de Consolid
en el CBR y la ascension | sistema Consolid en el CBR ;C)?g:)?erZades mgiaoracBR a; Variable 1 liquido
capilar del material de |y la ascension capilar del | 7. " i Consolid ;
de T c il d d disminuye la  ascension . . aplicado al
cantera de Totora, Cusco, | material de cantera de capilar en el material de la | Sistema liquido suelo
20207 Totora, Cusco, 2020. cantera de Totora. Consolid
Solidry Porcentaje
de Solidry
aplicado al
suelo
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Variable Dimensiones | Indicadore
ESPECIFICOS ESPECIFICOS s
Variable 2 | Resistencia CBR
Problemas Especificos Obijetivos Especificos Hipétesis Especificas CBR CBR porcentual
medido con
¢En qué medida se da el | Determinar la medida en | La resistencia CBR del suelo método
efecto del Consolid en el | que se da el efecto del | de la cantera de Totora, se PDC
CBR del suelo de lacantera | Consolid en el CBR del | puede duplicar con la
de Totora, Cusco, 20207 suelo de la cantera de | aplicacion del sistema
Totora, Cusco, 2020. Consolid. )
(',En qUé medida se da el Variable 3 | Ascensién
efecto del Consolid en la La ascensién capilar se Asc_ensm')n capilar del | Altura B de
ascensién capilar del suelo | Determinar la medida en | puede reducir en por lo | capilar agualuego de | ascension
de la cantera de Totora, | que se da el efecto del | menos 5% con la aplicacion una hora capll'ar
Consolid en la ascension | del sistema Consolid al suelo medida en

Cusco, 20207?

capilar del suelo de la
cantera de Totora, Cusco,
2020.

de la cantera de Totora.

centimetros

Tipo y nivel de investigacion.
Tipos de investigacion.

e Cuantitativo
Nivel de investigacion.

e Correlacional
Disefio de la investigacion.
Método de la investigacion.

e Hipotético deductivo.
Disefio de la investigacion

e  Pre Experimental.
Poblacion:

El suelo de la cantera de Totora en
Ccorca-Moray, el cual considerado hasta
una potencia de 8 m asciende a 85,000
metros cubicos de material seleccionado.

Muestreo:
Por conveniencia, segun la facilidad de
acceso a la cantera.

Muestra:
MATERIAL ENSAYOS ( UND)
SELECCIONADO
Cantera Totora 36
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ANEXO 2. Panel fotografico

Figura 33. Se observa la preparacion de la muestra de cantera de totora, para los

ensayos de laboratorio.
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Figura 35. Se observa el embolsado y pesado de aditivo Consolid.
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Figura 36. Se observa el embolsado y pesado de aditivo consolid.

Figura 37. Se observa el mesclado de material de cantera y aditivos consolid y
solidry.
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Figura 38. Se observa la medicién del CBR con el método PDC

Figura 39. Se observa el proceso de eyeccidon de las muestras.
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Figura 41. Se observa el proceso de secado de la muestra

80



Figura 42. Se observa el proceso de medicion de la ascension capilar de las
muestras.

Figura 43. Se observa el proceso de medicion de la ascension capilar de las
muestras.
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ANEXO 3. Hojas de calculo de los ensayos realizados

MUESTRAS
Prueb | CB |CBR_Cor| Succio | Dens_se | Hum_de ensa | CBR_corr_ DMS | COH
a R r n ca yo por _hum

O%3 a1 | a0 74 | 203 9.2% 209 | 197 | 510
O%SZ 67 66 6.4 2.01 10.2% 55.3

Ok;sz 24 | 23 6.1 2.05 10.2% 19.5

0%52 26 | 27 6.2 1.87 6.5% 14.7

0253 29 | 29 65 | 1.97 11.2% 27.1

0251 21 | 20 63 | 203 10.1% 17.0

Otisz 35 | 34 6.2 2.03 8.9% 24.6

O%SZ 66 | 68 6.0 1.89 9.7% 54.6

0251 45 | 46 5.9 1.94 9.3% 35.2

O%ﬂ 21| 21 8.2 2.06 9.9% 16.8

Obsl | 110| 103 55 | 2.09 7.2% 61.4

Obs2 | 56 | 55 45 | 2.00 77% 35.5

Obs3 | 11 11 60 | 204 10.2% 9.0

Obsa | 25 | 24 65 | 2.00 9.0% 181

Obs5 | 64 | 62 55 | 203 9.9% 50.9

Obs6 | 18 | 17 95 | 2.09 9.7% 13.8

Obs7 | 44 | 47 5.0 1.87 8.1% 31.5

Obs8 | 26 | 25 68 | 2.00 8.4% 176

Obs9 | 56 | 56 65 | 2.00 10.8% 49.5

0%31 38 | 37 60 | 204 9.5% 28.9

Okisl 50 | 56 5.0 2.07 7.5% 34.7

Ogsl 11 11 8.0 1.08 11.2% 10.3

Ogsl 111| 105 5.8 2.09 9.5% 82.7

Otf’l 76 | 74 6.6 2.02 10.2% 62.7
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Obs1

a7 | 2 63 | 1.93 12.0% 26.8
0251 40 | 40 70 | 197 11.1% 36.9
0252 46 | 47 73 | 193 10.2% 40.0
ogsz 40 40 5.4 1.99 10.2% 33.3
0352 14| 14 85 | 205 11.4% 13.1
O%SZ 35| 35 67 | 1.99 9.7% 27.9
O%SZ 56 | 53 6.4 | 207 7.1% 31.1
03153 | 53 81 | 197 10.1% 43.8
O%3 40 | 38 6.7 | 207 8.2% 26.1
S la0 | = 6.4 | 191 12.2%% 315
O3 |53 | 52 65 | 1.99 10.2% 44.3
0% 13 | 12 87 | 207 9.4% 9.5

Resumen de la optimizacion:

Mejor disefio para un nimero de experimentos determinado:

Namero de
experimentos Log(|1/n*1["1/p) Log(|l)  Log(|l["1/p)

12 -0.339 8.883 5.499

n representa el nimero de experimentos, | la matriz de informacion, y p el nimero de
variables desconocidas.
El algoritmo convergi6 en promedio después de 4 iteraciones.
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Estadisticos para cada iteracion:

Iteracion

Log(]!])

|_\

COvwoo~NOOUIAWNEFO

6.123
7.327
7.679
8.031
8.165
8.281
8.351
8.446
8.669
8.856
8.883

Log(Determinante)

Log(ll)

4 6

10 12

0
Iteracion
Numero de

Repeticibn  experimentos Iteracién Log(]I]) Log(]1/n*1|"1/p)
1 12 0 -10.860 -1.984

2 12 5 8.669 -0.357

3 12 0 -9.083 -1.836

4 12 0 -8.189 -1.762

5 12 8 8.798 -0.346

6 12 4 8.415 -0.378

7 12 0 -10.668 -1.968

8 12 4 8.633 -0.360

9 12 7 8.669 -0.357

10 12 10 8.883 -0.339
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Tabla de Burt:

0 8 15 0 20 30 0 0.04 0.1 0.5 0 0.5 IS 1
0 12 0 0 6 3 3 3 3 3 3 3 3 0 6 3 3
8 0 12 0 3 6 3 3 3 3 3 3 3 3 3 9 3
15 0 0 12 3 3 6 3 3 3 3 3 3 3 3 £ 3
0 6 3 3 12 0 0 3 3 3 3 3 3 0 6 6 6
20 3 6 3 0 12 0 3 3 3 3 3 3 3 3 9 3
30 3 3 6 0 0 12 3 3 3 3 3 3 3 3 6 6
0 3 3 3 3 3 3 9 0 0 0 3 0 3 3 6 3
0.04 3 3 3 3 3 3 0 9 0 0 3 3 0 3 3 6
O 3 3 3 3 3 3 O o a8 o L 0 3 3 3 & 3
0.5 3 3 3 3 3 3 0 0 0 9 3 3 0 3 6 3
0 3 3 3 3 3 3 3 3 0 3 9 0 0 0 6 3
0.5 3 3 3 3 3 3 0 3 3 3 0 9 0 0 6 3
1 0 3 3 0 3 3 3 0 3 0 0 0 6 0 3 3
15 6 3 3 6 3 3 3 3 3 3 0 0 0 12 6 6
1 3 9 9 6 9 6 6 3 6 6 6 6 3 6 21 0
8 9 3 3 6 3 6 3 6 3 3 3 3 3 6 0 15
Vista 3D de la tabla de Burt:
Vista 3D de la tabla de
Burt
30
20
10
0
-
LN o o
O. — wo N
Categorias Categorias
Informacidn sobre las variables:
Nombre Nombre Unidad
corto largo Unidad (simbolo)
CL_Cao Arcilla Porcentaje %
G34 Arena Porcentaje %
C444 Consolid Porcentaje %
Solidry Solidry Porcentaje %
TMezcla Tiempo Minutos min
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Nombre del modelo: Consol_Caoli

Disefio de experimentos(Optimizado):

Observaci Ord_e_n de_ Orde Repetici | Arcill | Aren | Consoli | Solidr | Tiemp | CBR
on clas!flcam n del on a a d y o N
on run
Obs1 1 1 1 15 30 0.1 15 1 61.4
Obs9 2 9 1 8 20 0.1 1 1 49.5
Obs5 3 5 1 15 30 0 1 8 50.9
Obs8 4 8 1 0 0 0.1 0.5 8 17.6
Obs10 5 10 1 15 0 0.5 0 1 28.9
Obs11 6 11 1 0 20 0.5 15 8 34.7
Obs12 7 12 1 0 30 0.04 0 8 10.3
Obs2 8 2 1 8 0 0.04 15 8 35.5
Obs4 9 4 1 15 20 0.04 0.5 1 18.1
Obs6 10 6 1 8 20 0 0 1 13.8
Obs7 11 7 1 0 0 0 15 1 31.5
Obs3 12 3 1 8 30 0.5 0.5 1 9.0
Obs13 1 1 2 15 30 0.1 15 1 82.7
Obs16 2 4 2 15 20 0.04 0.5 1 26.8
Obs22 3 10 2 15 0 0.5 0 1 40.0
Obs14 4 2 2 8 0 0.04 15 8 62.7
Obs18 5 6 2 8 20 0 0 1 16.8
Obs19 6 7 2 0 0 0 15 1 35.2
Obs15 7 3 2 8 30 0.5 0.5 1 17.0
Obs21 8 9 2 8 20 0.1 1 1 24.6
Obs20 9 8 2 0 0 0.1 0.5 8 14.7
Obs23 10 11 2 0 20 0.5 15 8 33.3
Obs24 11 12 2 0 30 0.04 0 8 13.1
Obs17 12 5 2 15 30 0 1 8 36.9
Obs25 1 1 3 15 30 0.1 15 1 55.3
Obs28 2 4 3 15 20 0.04 0.5 1 27.9
Obs34 3 10 3 15 0 0.5 0 1 31.5
Obs26 4 2 3 8 0 0.04 15 8 54.6
Obs30 5 6 3 8 20 0 0 1 9.5
Obs31 6 7 3 0 0 0 15 1 43.8
Obs27 7 3 3 8 30 0.5 0.5 1 19.5
Obs33 8 9 3 8 20 0.1 1 1 26.1
Obs32 9 8 3 0 0 0.1 0.5 8 27.1
Obs35 10 11 3 0 20 0.5 15 8 44.3
Obs36 11 12 3 0 30 0.04 0 8 29.9
Obs?29 12 5 3 15 30 0 1 8 31.1
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Agua

Observacion | Arcilla (g) Arena(g) | Consolid (m) | Soldry (@) | o |Tota [Prueba CBR_Corr R_Corr_densi{BR_Corr_hurl  Succién Costo
Obs1 766 1532 5 77 592 | 2972 [Obs36 40.11 40.11 30.8 7.4 0.27
Obs9 408 1021 5 51 523 Obs25 66.79 66.79 56.3 6.35 0.18
Obs5 766 1532 0 51 592 Obs27 23.43 23.43 20.3 6.05 0.21
Obs8 0 0 5 26 408 Obs20 27.70 27.70 13.9 6.2 0.06
Obs10 766 0 26 0 470 Obs32 29.84 29.84 27.1 6.53 0.38
Obs11 0 1021 26 77 490 Obs15 20.58 20.58 17.5 6.29 0.34
Obs12 0 1532 2 0 531 Obs21 34.11 34,11 25.4 6.17 0.09
Obs2 408 0 2 77 441 Obs26 69.24 69.24 52.4 6.01 0.11
Obs4 766 1021 2 26 551 Obs19 46.36 46.36 34.8 5.85 0.20
Obs6 408 1021 0 0 523 Obs18 20.89 20.89 17.5 8.17 0.11
Obs7 0 0 0 77 408 Obs1 104.72 104.72 65.3 5.5 0.03
Obs3 408 1532 26 26 564 Obs2 56.27 56.27 36.0 4.5 0.40
Obs13 766 1532 5 77 592 Obs3 10.85 10.85 9.3 6.03 0.27
Obs16 766 1021 2 26 551 Obs4 24.75 24.75 18.3 6.5 0.20
Obs22 766 0 26 0 470 Obs5 63.37 63.37 52.5 5.5 0.38
Obs14 408 0 2 77 441 Obsb6 17.52 17.52 14.6 9.5 0.11
Obs18 408 1021 0 0 523 Obs7 47.61 47.61 29.9 5 0.11
Obs19 0 0 0 77 408 Obs8 25.58 25.58 17.8 6.8 0.03
Obs15 408 1532 26 26 564 Obs9 56.41 56.41 50.2 6.5 0.40
Obs21 408 1021 5 51 523 Obs10 37.51 37.51 30.0 6 0.18
Obs20 0 0 5 26 408 Obs11 56.66 56.66 36.4 5 0.06
Obs23 0 1021 26 7 490 Obs12 11.25 11.25 10.3 8 0.34
Obs24 0 1532 2 0 531 Obs13 106.45 106.45 87.6 5.84 0.09
Obs17 766 1532 0 51 592 Obs14 75.40 75.40 64.3 6.64 0.21
Obs25 766 1532 5 77 592 Obs16 27.51 27.51 26.3 6.29 0.27
Obs28 766 1021 2 26 551 Obs17 40.92 40.92 37.0 7 0.20
Obs34 766 0 26 0 470 Obs22 47.91 47.91 39.2 7.26 0.38
Obs26 408 0 2 77 441 Obs23 40.16 40.16 33.6 5.44 0.11
Obs30 408 1021 0 0 523 Obs24 14.03 14.03 13.6 8.5 0.11
Obs31 0 0 0 7 408 0Obs28 35.37 35.37 28.2 6.68 0.03
Obs27 408 1532 26 26 564 Obs29 53.95 53.95 32.8 6.4 0.40
Obs33 408 1021 5 51 523 Obs31 53.35 53.35 43.8 8.07 0.18
Obs32 0 0 5 26 408 Obs33 38.84 38.84 27.4 6.74 0.06
Obs35 0 1021 26 7 490 Obs34 31.75 31.75 30.5 6.38 0.34
Obs36 0 1532 2 0 531 Obs35 53.12 53.12 44.7 6.54 0.09
Obs29 766 1532 0 51 592 Obs30 12.47 12.47 10.0 8.67 0.21
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Resumen Ellistat
(Ccorca Gerardo)

Muestra | Arcilla | Arena | Consolid| Solidry |  w% Ds C(E’)R
Obsl 15 30 0.1 1.5 7.2% 2.09 61.4
Obs9 8 20 0.1 1 10.8% | 2.00 49.5
Obsb 15 30 0 1 9.9% 2.03 50.9
Obs8 0 0 0.1 0.5 8.4% 2.00 17.6
Obs10 15 0 0.5 0 9.5% 2.04 28.9
Obs11 0 20 0.5 1.5 7.5% 2.07 34.7
Obs12 0 30 0.04 0 11.2% | 1.98 10.3
Obs2 8 0 0.04 1.5 7.7% 2.00 35.5
Obs4 15 20 0.04 0.5 9.0% 2.00 18.1
Obs6 8 20 0 0 9.7% 2.09 13.8
Obs7 0 0 0 1.5 8.1% 1.87 315
Obs3 8 30 0.5 0.5 10.2% | 2.04 9.0
Obs13 15 30 0.1 1.5 9.5% 2.09 82.7
Obs16 15 20 0.04 0.5 12.0% | 1.93 26.8
Obs22 15 0 0.5 0 10.2% | 1.93 40.0
Obs14 8 0 0.04 1.5 10.2% | 2.02 62.7
Obs18 8 20 0 0 9.9% 2.06 16.8
Obs19 0 0 0 1.5 9.3% 1.94 35.2
Obs15 8 30 0.5 0.5 10.1% | 2.03 17.0
Obs21 8 20 0.1 1 8.9% 2.03 24.6
Obs20 0 0 0.1 0.5 6.5% 1.87 14.7
Obs23 0 20 0.5 1.5 10.2% | 1.99 33.3
Obs24 0 30 0.04 0 11.4% | 2.05 13.1
Obs17 15 30 0 1 11.1% | 1.97 36.9
Obs25 15 30 0.1 1.5 10.2% | 2.01 55.3
Obs28 15 20 0.04 0.5 9.7% 1.99 27.9
Obs34 15 0 0.5 0 12.2% | 1.91 315
Obs26 8 0 0.04 1.5 9.7% 1.89 54.6
Obs30 8 20 0 0 9.4% 2.07 9.5
Obs31 0 0 0 1.5 10.1% | 1.97 43.8
Obs27 8 30 0.5 0.5 10.2% | 2.05 19.5
Obs33 8 20 0.1 1 8.2% 2.07 26.1
Obs32 0 0 0.1 0.5 11.2% | 1.97 27.1
Obs35 0 20 0.5 1.5 10.2% | 1.99 44.3
Obs36 0 30 0.04 0 9.2% 2.03 29.9
Obs29 15 30 0 1 7.1% 2.07 31.1

*) CBR no sumergido, corregido por densidad y estandarizado

a la humedad 6ptima




Observacion ~ Constante  Arcilla- 1 Arcilla- 2 Arena- 1 Arena-2  Consolid-1 ~ Consolid-2 ~ Consolid-3 ~ Solidry- 1 Solidry- 2 Solidry-3  Tiempo-1
Obs1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 -1
0bs9 1 1 0 -1 -1 1 0 0 0 0 1 1
0bs5 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 -1
0bs8 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 -1
0bs10 1 0 1 0 1 -1 -1 -1 0 1 0 1
Obs11 1 1 0 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0Ohs12 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 1 -1
0Obs2 1 -1 -1 -1 -1 0 1 0 1 0 0 1
Obs4 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 -1
Obsb 1 0 1 -1 -1 0 0 1 -1 -1 -1 -1
0bs7 1 -1 -1 1 0 0 0 1 0 0 1 1
0bs3 1 -1 -1 0 1 1 0 0 -1 -1 -1 1
ENSAYO DE CBR
Estadisticos
descriptivos:
Obs. con Obs. sin
Variabl Observacione datos datos Minim Maxim Desv.
e S perdidos perdidos 0 0 Media tipica
32.37 17.05
CBR* 36 0 36 9.030 82.667 5 4
Variabl
e Categorias  Frecuencias %
Arcilla 0 12 33.333
8 12 33.333
15 12 33.333
Arena 0 12 33.333
20 12 33.333
30 12 33.333
Consoli
d 0 9 25.000
0.04 9 25.000
0.1 9 25.000
0.5 9 25.000
Solidry 0 9 25.000
0.5 9 25.000
1 6 16.667
1.5 12 33.333
Tiempo 1 21 58.333
8 15 41.667
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Informacién sobre las variables:

Nombre Unidad
corto Nombre largo Unidad (simbolo)

CL Ca

0 Arcilla Porcentaje %

G34 Arena Porcentaje %

C444 Consolid Porcentaje %

Solidry  Solidry Porcentaje %

TMezcl

a Tiempo Minutos min

Nombre del modelo:

Consol_Caoli

Disefio de
experimentos(Optimizado):

Orden de Orde

Observaci clasificaci n del Repetici Arcill Aren Consol Solid Tiem CBR_pro
on on run on a a id ry po m
61.43838
Obs1 1 1 15 30 01 15 89
49.52713
Obs2 2 9 8 20 0.1 1 59
50.86906
Obs3 3 5 15 30 0 1 25
17.55346
Obs4 4 8 0 0 0.1 05 57
28.94863
Obs5 5 10 15 0 0.5 0 43
34.70941
Obs6 6 11 0 20 05 15 57
10.27525
Obs7 7 12 0 30 0.04 0 03
35.46684
Obs8 8 2 8 0 004 15 14
18.05700
Obs9 9 4 15 20 0.04 05 56
13.77583
Obs10 10 6 8 20 0 0 28
31.50949
Obs11 11 7 0 0 0 15 88
9.029748
Obs12 12 3 8 30 05 05 79
82.66696
Obs13 1 1 15 30 01 15 28
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Obs14

Obs15

Obs16

Obs17

Obs18

Obs19

Obs20

Obs21

Obs22

Obs23

Obs24

Obs25

Obs26

Obs27

Obs28

Obs29

Obs30

Obs31

Obs32

Obs33

Obs34

Obs35

Obs36

10

11

12

10

11

12

11

12

11

12

15

15

15

15

15

15

15

20

20

30

20

20

30

30

30

20

20

30

20

20

30

30

0.04

0.5

0.04

0.5

0.1

0.1

0.5

0.04

0.1

0.04

0.5

0.04

0.5

0.1

0.1

0.5

0.04

0.5

15

15

0.5

0.5

15

15

0.5

15

15

0.5

0.5

15

26.79051
03
39.96909
87
62.71071
22
16.78802
84
35.23981
92
16.98468
83
24.63085
75
14.70154
53
33.25883
86
13.05238
56
36.93177
02
55.28737
85
27.94857
79
31.50888
59
54.55030
15
9.496036
83
43.80457
86
19.49284
44
26.06705
7
27.11143
5
44.25911
44
29.93176
03
31.14693
21
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Graficos de las medias:

55 +

30 T 295

22.6

412

33.1

281

26.1

37.9

29.5

24.2

184

49.5

32.2
0.0

Regresion de la variable

CBR*:

Estadisticos de bondad del ajuste:

Observacion

es 36.000
Suma de los
pesos 36.000
GL 24.000
R2 0.796
R2 ajustado 0.703
MEC 86.388
RMSE 9.295
MAPE 22.977
DW 1.554
Cp 12.000
AIC 169.922
SBC 188.924
PC 0.407
Press RMSE 4664.970
522286744.40
Press 1
Q2 -51307.378
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Anédlisis de varianza:

Suma de
cuadrado Cuadrado
Fuente GL S s medios F Pr>F
<
8.53 0.000
Modelo 11 8106.046 736.913 0 1
Error 24 2073.320 86.388
Total 10179.36
corregido 35 6

Calculado contra el modelo

Y=0

Contribucion de las

variables:

Solidry

Arcilla Consolid Arena Tiempo

Contribucion
Contribucion

(%)

% acumulado

1810.500 697.059 197.492 70.647 20.787

64.742 24.926 7.062 2.526 0.743
64.742 89.668 96.730 99.257 100.000

2000

1800 +

1600 +

1400 +

=
[ 3~}
(=3
(=}

1000 +

Contribucion

800 +

600

400 +

Solidry

Arcilla

Contribucién acumulada (%)

Consolid Arena Tiempo
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Parametros del modelo:

Error Limite  Limite
estanda inferior superio
Fuente Valor r t Pr>|t| (95%) r (95%)
<
Intercepcion 31.127 1.628 19.123 0.0001 27.768 34.487
Arcilla-0 -8.513 3.008 -2.830 0.009 -14.722 -2.305
Arcilla-8 -1.599 2419 -0.661 0.515 -6.590 3.393
Arcilla-15 10.112 2.530 3.997 0.001 4.891 15.333
Arena-0 1.963 2.408 0.815 0.423 -3.007 6.934
Arena-20 -3.067 2419 -1.268 0.217 -8.058 1.925
Arena-30 1.103 2.334 0.473 0.641 -3.714 5.921
Consolid-0 -5.041 3.060 -1.647 0.113 -11.357 1.275
Consolid-0.04 -0.105 3.262 -0.032 0.975 -6.837 6.627
Consolid-0.1 6.806 3.060 2224 0.036 0.491 13.122
Consolid-0.5 -1.660 2.831 -0.586 0.563 -7.503 4.183
Solidry-0 -6.963 3.060 -2.276 0.032 -13.279 -0.648
Solidry-0.5 -12.699 3.060 -4.150 0.000 -19.015 -6.383
Solidry-1 1.244  4.440 0.280 0.782 -7.920 10.407
<
Solidry-1.5 18.418 2.709 6.799 0.0001 12.827 24.010
Tiempo-1 -1.104 2.250 -0.491 0.628 -5.747 3.540
Tiempo-8 1.104 2.250 0.491 0.628 -3.540 5.747

Ecuacion del modelo:
Coeficientes

estandarizados:
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Limite

Limite

inferior superio

Fuente Valor Error estandar t Pr>1t] (95%) r (95%)
Arcilla-0 -0.413 0.146 -2.830 0.009 -0.715 -0.112
Arcilla-8 -0.078 0.117 -0.661 0.515 -0.320 0.165
Arcilla-15 0.491 0.123 3.997 0.001 0.237 0.745
Arena-0 0.095 0.117 0.815 0.423 -0.146 0.337
Arena-20 -0.149 0.117 -1.268 0.217 -0.391 0.093
Arena-30 0.054 0.113 0.473 0.641 -0.180 0.288
Consolid-0 -0.212 0.129 -1.647 0.113 -0.478 0.054
Consolid-

0.04 -0.004 0.137 -0.032 0.975 -0.287 0.279
Consolid-

0.1 0.286 0.129 2.224 0.036 0.021 0.552
Consolid-

0.5 -0.070 0.119 -0.586 0.563 -0.316 0.176
Solidry-0 -0.314 0.138 -2.276 0.032 -0.600 -0.029
Solidry-0.5 -0.573 0.138 -4.150 0.000 -0.858 -0.288
Solidry-1 0.051 0.181 0.280 0.782 -0.324 0.425
Solidry-1.5 0.837 0.115 7.296 <0.0001 0.600 1.074
Tiempo-1 -0.065 0.132 -0.491 0.628 -0.337 0.208
Tiempo-8 0.065 0.132 0.491 0.628 -0.208 0.337

1.5

CBR* / Coeficientes estandarizados

(Interv. de conf. 95%)

Coeficientes estandarizados

Variable
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Predicciones y residuos:

Observacion Peso CBR*  Pred(CBR*) Residuo Residuo estd. sobre la prednferior 95% (uperior 95% tbre la pred. (trior 95% (Obzrior 95% (Ored. ajustade D de Cook
Obs1 1 61.438 66.464 -5.026 -0.541 5.366 55.389 77.540 10.732 44.314 88.615 68.977 0.018
Obs2 1 49.527 33.408 16.119 1.734 5.366 22.333 44.434 10.732 11.258 55.559 25.349 0.188
0Obs3 1 50.869 39.649 11.220 1.207 5.366 28.574 50.725 10.732 17.499 61.800 34.039 0.091
Obs4 1 17.553 19.789 -2.235 -0.241 5.366 8.714 30.864 10.732 -2.362 41,939 20.906 0.004
Obs5 1 28.949 33.476 -4.527 -0.487 5.366 22.400 44,551 10.732 11.325 55.626 35.739 0.015
Obsb 1 34,709 37.409 -2.700 -0.290 5.366 26.334 48.434 10.732 15.259 59.560 38.759 0.005
Obs7 1 10.275 17.753 -1.478 -0.805 5.366 6.678 28.828 10.732 -4.397 39.904 21.492 0.040
Obs8 1 35.467 50.909 -15.442 -1.661 5.366 39.834 61.985 10.732 28.759 73.060 58.631 0.173
Obs9 1 18.057 24.265 -6.208 -0.668 5.366 13.190 35.341 10.732 2.115 46.416 27.370 0.028
Obs10 1 13.776 13.353 0.423 0.045 5.366 2.278 24.429 10.732 -8.797 35.504 13.142 0.000
Obs11 1 31.509 36.851 -5.342 -0.575 5.366 25.776 47.927 10.732 14,701 59.002 39.522 0.021
0Obs12 1 9.030 15.169 -6.139 -0.661 5.366 4.094 26.244 10.732 -6.981 37.320 18.239 0.027
Obs13 1 82.667 66.464 16.203 1.743 5.366 55.389 77.540 10.732 44314 88.615 58.363 0.190
Obs14 1 26.791 24.265 2.525 0.272 5.366 13.190 35.341 10.732 2.115 46.416 23.003 0.005
Obs15 1 39.969 33.476 6.494 0.699 5.366 22.400 44,551 10.732 11.325 55.626 30.229 0.031
Obs16 1 62.711 50.909 11.801 1.270 5.366 39.834 61.985 10.732 28.759 73.060 45.009 0.101
Obs17 1 16.788 13.353 3.435 0.370 5.366 2.278 24.429 10.732 -8.797 35.504 11.636 0.009
Obs18 1 35.240 36.851 -1.611 -0.173 5.366 25.776 47.927 10.732 14.701 59.002 37.657 0.002
Obs19 1 16.985 15.169 1.816 0.195 5.366 4.094 26.244 10.732 -6.981 37.320 14.261 0.002
0Obs20 1 24.631 33.408 -8.777 -0.944 5.366 22.333 44.434 10.732 11.258 55.559 37.797 0.056
Obs21 1 14.702 19.789 -5.087 -0.547 5.366 8.714 30.864 10.732 -2.362 41.939 22.332 0.019
Obs22 1 33.259 37.409 -4.150 -0.447 5.366 26.334 48.434 10.732 15.259 59.560 39.484 0.012
0bs23 1 13.052 17.753 -4.701 -0.506 5.366 6.678 28.828 10.732 -4.397 39.904 20.104 0.016
Obs24 1 36.932 39.649 -2.717 -0.292 5.366 28.574 50.725 10.732 17.499 61.800 41.008 0.005
Obs25 1 55.287 66.464 -11.177 -1.203 5.366 55.389 77.540 10.732 44314 88.615 72.053 0.090
0Obs26 1 27.949 24.265 3.683 0.396 5.366 13.190 35.341 10.732 2.115 46.416 22.424 0.010
Obs27 1 31.509 33.476 -1.967 -0.212 5.366 22.400 44,551 10.732 11.325 55.626 34.459 0.003
Obs28 1 54,550 50.909 3.641 0.392 5.366 39.834 61.985 10.732 28.759 73.060 49.089 0.010
0Obs29 1 9.496 13.353 -3.857 -0.415 5.366 2.278 24.429 10.732 -8.797 35.504 15.282 0.011
0bs30 1 43.805 36.851 6.953 0.748 5.366 25.776 47.927 10.732 14.701 59.002 33.375 0.035
Obs31 1 19.493 15.169 4.324 0.465 5.366 4,094 26.244 10.732 -6.981 37.320 13.007 0.014
0bs32 1 26.067 33.408 -7.341 -0.790 5.366 22.333 44.484 10.732 11.258 55.559 37.079 0.039
Obs33 1 27.111 19.789 7323 0.788 5.366 8.714 30.864 10.732 -2.362 41.939 16.128 0.039
Obs34 1 44.259 37.409 6.850 0.737 5.366 26.334 48.434 10.732 15.259 59.560 33.984 0.034
0Obs35 1 29.932 17.753 12.179 1.310 5.366 6.678 28.828 10.732 -4.397 39.904 11.664 0.107
Obs36 1 31.147 39.649 -8.502 -0.915 5.366 28.574 50.725 10.732 17.499 61.800 43.900 0.052

96



S9u0IdeAIssqO

0 80 O P O O P sopezilepurisa sonpiss,
SN NGE NGNS\ G NG NG\

QQ&@@@&@GG@QQ%%%&? pezirep pisay
RN (AN < . .
o mo mo.

I "
w0

700

=
=3
=1

o0
<
=]

-
=]
300D ap eIOUEISIA
S2uU012BAISSqO

=
ha
S

o
-
o

o
=
o

1€500
£€500
5540

%007 3p sepuessiq

[%]+490 / sopezuepuesa sonpisay

(belygo)paid (belygo)paid
08 0L 09 0S v

[=3
i)

e

Polvdao

o
R
sopeziiepueisa sonpisay

sopezllepuelss sonpisay

(%148 / ([%]u@0)paid sopezpepuelsa sonpisay / ([%],48d)paid Sopezuepueisa sonpisay / [%].48)




Estadisticos
descriptivos:

ENSAYO DE SUCCION

Obs. con Obs. sin
datos datos Desv.
Variable Observaciones perdidos perdidos Minimo Méximo Media tipica
Succion 36 0 36 4500 9500 6.564 1.077
Variable  Categorias  Frecuencias %
Arcilla 0 12 33.333
8 12 33.333
15 12 33.333
Arena 0 12 33.333
20 12 33.333
30 12 33.333
Consolid 0 9 25.000
0.04 9 25.000
0.1 9 25.000
0.5 9 25.000
Solidry 0 9 25.000
0.5 9 25.000
1 6 16.667
1.5 12 33.333
Tiempo 1 21 58.333
8 15 41.667
Informacion sobre las variables:
Nombre Unidad
corto Nombre largo Unidad (simbolo)
CL_Cao Arcilla Porcentaje %
G34 Arena Porcentaje %
C444 Consolid Porcentaje %
Solidry  Solidry Porcentaje %
TMezcla Tiempo Minutos min
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Nombre del modelo:
Consol_Caoli

Disefio de
experimentos(Optimizado):

Orden de Orde
Observaci clasificaci n del

Repetici Arcill Aren Consol Solid Tiem CBR_pr

on on run on a a id ry po om
Obs1 1 1 1 15 30 0.1 15 1 7.4
Obs2 2 9 1 8 20 0.1 1 1 6.35
Obs3 3 5 1 15 30 0 1 8 6.05
Obs4 4 8 1 0 0 0.1 05 8 6.2
Obs5 5 10 1 15 0 0.5 0 1 6.53
Obs6 6 11 1 0 20 05 15 8 6.29
Obs7 7 12 1 0 30 0.04 0 8 6.17
Obs8 8 2 1 8 0 004 15 8 6.01
Obs9 9 4 1 15 20 0.04 05 1 5.85
Obs10 10 6 1 8 20 0 0 1 8.17
Obsl11 11 7 1 0 0 0 15 1 5.5
Obs12 12 3 1 8 30 05 05 1 4.5
Obs13 1 1 2 15 30 01 15 1 6.03
Obs14 2 4 2 15 20 004 05 1 6.5
Obs15 3 10 2 15 0 0.5 0 1 55
Obs16 4 2 2 8 0 004 15 8 9.5
Obs17 5 6 2 8 20 0 0 1 5
Obs18 6 7 2 0 0 0 15 1 6.8
Obs19 7 3 2 8 30 05 05 1 6.5
Obs20 8 9 2 8 20 0.1 1 1 6
Obs21 9 8 2 0 0 0.1 05 8 5
Obs22 10 11 2 0 20 05 15 8 8
Obs23 11 12 2 0 30 0.04 0 8 5.84
Obs24 12 5 2 15 30 0 1 8 6.64
Obs25 1 1 3 15 30 01 15 1 6.29
Obs26 2 4 3 15 20 004 05 1 7
Obs27 3 10 3 15 0 0.5 0 1 7.26
Obs28 4 2 3 8 0 004 15 8 5.44
Obs29 5 6 3 8 20 0 0 1 8.5
Obs30 6 7 3 0 0 0 15 1 6.68
Obs31 7 3 3 8 30 05 05 1 6.4
Obs32 8 9 3 8 20 0.1 1 1 8.07
Obs33 9 8 3 0 0 0.1 05 8 6.74
Obs34 10 11 3 0 20 05 15 8 6.38
Obs35 11 12 3 0 30 0.04 0 8 6.54
Obs36 12 5 3 15 30 0 1 8 8.67
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Regresién de la variable Succion:

Estadisticos de bondad del ajuste:

Observaciones 36.000

Suma de los

pesos 36.000
GL 24.000
R2 0.166
R2 ajustado -0.217
MEC 1.413
RMSE 1.189
MAPE 12.454
DW 2.463
Cp 12.000
AIC 21.846
SBC 40.848
PC 1.669
Press RMSE 76.295
Press 139703.164
Q2 -3437.030

Analisis de varianza:

Suma de Cuadrados

Fuente GL cuadrados medios F Pr>F
Modelo 11 6.726 0.611 0.433 0.926
Error 24 33.909 1.413
Total corregido 35 40.635

Calculado contra el modelo Y=0
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Contribucion de las

variables:

Tiempo Arena Arcilla Solidry  Consolid
Contribucion 1.118 0.924 0.783 0.530 0.247
Contribucion
(%) 31.050 25.645 21.741  14.713 6.852
% acumulado 31.050 56.695 78.435  93.148 100.000

Diagramas de Pareto

1.2

Contribucion
o o
o ©

o
=
Contribucién acumulada (%)

0.2 +

Tiempo Arena Arcilla Solidry Consolid

Factor
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'Regresion de la variable Succién:

Estadisticos de bondad del ajuste:

Observaciones 36.000
Suma de los pe 36.000
GL 24.000
R2 0.166 |
R? ajustado -0.217 |
MEC 1.413
RMSE 1.189
MAPE 12.454
DW 2.463
Cp 12.000
AIC 21.846
SBC 40.848
PC 1.669
Press RMSE 76.295
Press 139703.164
Q? -3437.030

Analisis de varianza:

Fuente GL 'ma de cuadraduadrados medic F Pr>F
Modelo Tuls 6.726 0.611 0.433 0.926
Error 24 33.909 1.413
Total corregidc 35 40.635
Calculado contra el modelo Y=0
Contribucidn de las variables:

Tiempo Arena Arcilla Solidry Consolid
Contribucién 1.118 0.924 0.783 0.530 0.247
Contribucion (S 31.050 25.645 21.741 14.713 6.852
% acumulado 31.050 56.695 78.435 93.148 100.000

Diagramas de Pareto

Contribucion

Tiempo Arena Arcilla

Factor

Solidry Consolid

100

- 80

- 60

- 40

- 20

Contribucién acumulada (%)
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Parametros del modelo:

Fuente Valor Error estandar t Pr> |t] nite inferior (95iite superior (95%)
Intercepcidn 6.585 0.208 31.634 <0.0001 6.156 7.015
Arcilla-0 -0.403 0.385 -1.046 0.306 -1.197 0.391
Arcilla-8 0.160 0.309 0.517 0.610 -0.479 0.798
Arcilla-15 0.243 0.324 0.750 0.460 -0.425 0.910
Arena-0 -0.119 0.308 -0.385 0.704 -0.754 0.517
Arena-20 0.345 0.309 1.116 0.275 -0.293 0.984
Arena-30 -0.227 0.299 -0.760 0.455 -0.843 0.389
Consolid-0 0.280 0.391 0.716 0.481 -0.528 1.088
Consolid-0.04 -0.137 0.417 -0.330 0.745 -0.998 0.723
Consolid-0.1 -0.010 0.391 -0.026 0.979 -0.818 0.797
Consolid-0.5 -0.132 0.362 -0.366 0.718 -0.880 0.615
Solidry-0 0.109 0.391 0.278 0.783 -0.699 0.917
Solidry-0.5 -0.330 0.391 -0.843 0.408 -1.138 0.478
Solidry-1 -0.017 0.568 -0.031 0.976 -1.189 1.155
Solidry-1.5 0.238 0.346 0.688 0.498 -0.477 0.953
Tiempo-1 -0.256 0.288 -0.890 0.382 -0.850 0.338
Tiempo-8 0.256 0.288 0.890 0.382 -0.338 0.850
Ecuacion del modelo:

Coeficientes estandarizados:

Fuente Valor Error estandar t Pr> |t| nite inferior (95iite superior (95%)
Arcilla-0 -0.309 0.296 -1.046 0.306 -0.920 0.301
Arcilla-8 0.123 0.238 0.517 0.610 -0.368 0.613
Arcilla-15 0.187 0.249 0.750 0.460 -0.327 0.700
Arena-0 -0.091 0.237 -0.385 0.704 -0.580 0.397
Arena-20 0.265 0.238 1.116 0.275 -0.225 0.756
Arena-30 -0.174 0.229 -0.760 0.455 -0.648 0.299
Consolid-0 0.186 0.260 0.716 0.481 -0.351 0.724
Consolid-0.04 -0.091 0.278 -0.330 0.745 -0.664 0.482
Consolid-0.1 -0.007 0.260 -0.026 0.979 -0.544 0.531
Consolid-0.5 -0.088 0.241 -0.366 0.718 -0.585 0.409
Solidry-0 0.078 0.280 0.278 0.783 -0.499 0.655
Solidry-0.5 -0.236 0.280 -0.843 0.408 -0.813 0.341
Solidry-1 -0.011 0.367 -0.031 0.976 -0.769 0.747
Solidry-1.5 0.169 0.232 0.729 0.473 -0.310 0.648
Tiempo-1 -0.238 0.267 -0.890 0.382 -0.789 0.314
Tiempo-8 0.238 0.267 0.890 0.382 -0.314 0.789

Coeficientes estandarizados

Succidn / Coeficientes estandarizados
(Interv. de conf. 95%)

v
Sormrerry=th

0.2 +

I
Soray=T

0.4

Aterrat

0.6

0.8

-1.2

Variable
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Predicciones y residuos:

Observacion Peso Succién Pred(Succidn) Residuo Residuo estd. 1. sobre la pred. inferior 95% (Nuperior 95% ibre la pred. (¢rior 95% (Oberior 95% (Ok’red. ajustade D de Cook
Obs1 1 7.400 6.573 0.827 0.695 0.686 5.157 7.990 1.373 3.741 9.406 6.160 0.030
Obs2 1 6.350 6.807 -0.457 -0.384 0.686 5.390 8.223 1.373 3.974 9.639 7.035 0.009
Obs3 1 6.050 7.120 -1.070 -0.900 0.686 5.704 8.536 1.373 4.287 9.953 7.655 0.051
Obs4 1 6.200 5.980 0.220 0.185 0.686 4.564 7.396 1.373 3.147 8.813 5.870 0.002
Obs5 1 6.530 6.430 0.100 0.084 0.686 5.014 7.846 1.373 3.597 9.263 6.380 0.000
Obs6 1 6.290 6.890 -0.600 -0.505 0.686 5.474 8.306 1.373 4.057 9.723 7.190 0.016
Obs7 1 6.170 6.183 -0.013 -0.011 0.686 4.767 7.600 1.373 3.351 9.016 6.190 0.000
Obs8 1 6.010 6.983 -0.973 -0.819 0.686 5.567 8.400 1.373 4.151 9.816 7.470 0.042
Obs9 1 5.850 6.450 -0.600 -0.505 0.686 5.034 7.866 1.373 3.617 9.283 6.750 0.016
Obs10 1 8.170 7.223 0.947 0.796 0.686 5.807 8.640 1.373 4.391 10.056 6.750 0.040
Obs11 1 5.500 6.327 -0.827 -0.695 0.686 4.910 7.743 1.373 3.494 9.159 6.740 0.030
Obs12 1 4.500 5.800 -1.300 -1.094 0.686 4.384 7.216 1.373 2.967 8.633 6.450 0.075
Obs13 1 6.030 6.573 -0.543 -0.457 0.686 5.157 7.990 1.373 3.741 9.406 6.845 0.013
Obs14 1 6.500 6.450 0.050 0.042 0.686 5.034 7.866 1.373 3.617 9.283 6.425 0.000
Obs15 1 5.500 6.430 -0.930 -0.782 0.686 5.014 7.846 1.373 3.597 9.263 6.895 0.038
Obs16 1 9.500 6.983 2.517 2.117 0.686 5.567 8.400 1.373 4.151 9.816 5.725 0.280
Obs17 1 5.000 7.223 -2.223 -1.870 0.686 5.807 8.640 1.373 4.391 10.056 8.335 0.219
Obs18 1 6.800 6.327 0.473 0.398 0.686 4.910 7.743 1.373 3.494 9.159 6.090 0.010
Obs19 1 6.500 5.800 0.700 0.589 0.686 4.384 7.216 1.373 2.967 8.633 5.450 0.022
Obs20 1 6.000 6.807 -0.807 -0.679 0.686 5.390 8.223 1.373 3.974 9.639 7.210 0.029
Obs21 1 5.000 5.980 -0.980 -0.824 0.686 4.564 7.396 1.373 3.147 8.813 6.470 0.042
Obs22 1 8.000 6.890 1.110 0.934 0.686 5.474 8.306 1.373 4.057 9.723 6.335 0.055
Obs23 1 5.840 6.183 -0.343 -0.289 0.686 4.767 7.600 1.373 3.351 9.016 6.355 0.005
Obs24 1 6.640 7.120 -0.480 -0.404 0.686 5.704 8.536 1.373 4.287 9.953 7.360 0.010
Obs25 1 6.290 6.573 -0.283 -0.238 0.686 5.157 7.990 1.373 3.741 9.406 6.715 0.004
Obs26 1 7.000 6.450 0.550 0.463 0.686 5.034 7.866 1.373 3.617 9.283 6.175 0.013
Obs27 1 7.260 6.430 0.830 0.698 0.686 5.014 7.846 1.373 3.597 9.263 6.015 0.030
Obs28 1 5.440 6.983 -1.543 -1.298 0.686 5.567 8.400 1.373 4.151 9.816 7.755 0.105
Obs29 1 8.500 7.223 1.277 1.074 0.686 5.807 8.640 1.373 4.391 10.056 6.585 0.072
Obs30 1 6.680 6.327 0.353 0.297 0.686 4.910 7.743 1.373 3.494 9.159 6.150 0.006
Obs31 1 6.400 5.800 0.600 0.505 0.686 4.384 7.216 1.373 2.967 8.633 5.500 0.016
Obs32 1 8.070 6.807 1.263 1.063 0.686 5.390 8.223 1.373 3.974 9.639 6.175 0.071
Obs33 1 6.740 5.980 0.760 0.639 0.686 4.564 7.396 1.373 3.147 8.813 5.600 0.026
Obs34 1 6.380 6.890 -0.510 -0.429 0.686 5.474 8.306 1.373 4.057 9.723 7.145 0.012
Obs35 1 6.540 6.183 0.357 0.300 0.686 4.767 7.600 1.373 3.351 9.016 6.005 0.006
Obs36 1 8.670 7.120 1.550 1.304 0.686 5.704 8.536 1.373 4.287 9.953 6.345 0.106

Succién[%] / Residuos estandarizados Pred(Succién[%]) / Residuos estandarizados
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ENSAYO DE PROCTOR
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ABLA RESUMEN

0
N° del ensayo Proctor Modificado W g ggg .
1 3% _|1.77583 206 * ey Curvadecerovacios
2 56% |1.76886 o0 y = -49.04¢ +11.81x +1.26
3 8.6% |1.90234 203 2= 097
4 109% | 1.94861 o
5 12.5% [1.98903 2 i
6 133% 196399 ¥
0,
7 14.0% | 1.9332 igé l\ /-\
DNIS 197 194 DMS
193 Curvade
OH 12.10% 192 compactacion
E i "o /95%deDNS
RMSE 189 \Z
7
BANDAS DE CONFIANZA 122
184
Limite superior de la DMS 1.970 183
Limét inferir de ]a DMS 1970 1
Porceniaje de la DMS en exp. fec. 95% 1173
Minimo minimorum de la DMS 1.87 18
Tolerancia humedad 2% };Z
Limite superior de la Humedad 14.10% 175
Limite inferior de la Humedad 10.10% };‘;
1
Curva de cero vacios b
| Gs 265 | e | 1 L? Limife
w v BN B Limite inferior &~ supdrior
2.0% 252 G0 166 de humedad de
3.1% 245 I 945%
5.6% 2.3 }gg
86% 216 e o oo
13::;: ?gg 1‘63.0% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 0.0% 95% 100% 10.5% 11.0% 115% 120% 125% 13.0% 135% 14.0% 145% 15.0%
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del frabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR - PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11154
Peso del molde vacio g 6334
Peso muestra ejectada humeda g 4552
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4246
Peso de la Muestra Compacta g 4820
Densidad Himeda g/cm3 2.24
Contenido de humedad % 7.2%
Densidad Seca g/cm3 2.09
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 5.50
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4 (1)
Oed 0.45 -0.45 0.00 0.00
1 0.85 -0.85 4.00 61.8
2 1.25 -1.25 4.00 61.8
3 1.60 -1.60 3.50 71.8
4 1.85 -1.85 2.50 104.6
6 210 =2 10 2.50 104.6
7 2.35 -2.35] 2.50 104.6
9 2.55 -2.55 2.00 134.3
10 2.75 =2.75 2.00 134.3
11 3.00 -3.00 2.50 104.6
12 325 -3.25 2.50 104.6
13 355 =3, 55] 3.00 85.3
14 3.65 -3.65 1.00 292.0
16 3.90 -3.90 2.50 104.6
17 4.00 -4.00 1.00 292.0
18 4.20 -4.20 2.00 134.3
19 4.35 -4.35 1.50 185.4
22 4.65 -4.65 3.00 85.3
26 4.85 -4.85 2.00 134.3
PROMEDIO 109.6
GRAFICA
1
0.00
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0
L]
-1.00 =
o,
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00
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DATOS DEL PROYECTO:

Nombre del proyecto:
Ubicacion:
Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR - PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11022
Peso del molde vacio g 6394
Peso muestra ejectada himeda g 4230
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 3926
Peso de la Muestra Compacta g 4628
Densidad Humeda g/cm3 2.16
Contenido de humedad % 7.7%
Densidad Seca g/cm3 2.00
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm?2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 4.50
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4 (1) |CBR A4 (1)
Oed 0.40 -0.40 0.00 0.00
1 0.80 -0.80 4.00 61.8
2 1.30 -1.30 5.00 48.1
3 L75 -1.75 4.50 54.2
4 220 -2.20 4.50 54.2
5 2.60 -2.60 4.00 61.8
6 3.00 -3.00 4.00 61.8
7 3.45 -3.45 4.50 54.2
8 390, -3.90 4.50 54.2
9 4.20 -4.20 3.00 85.3
10 4.50 -4.50 3.00 85.3
11 4.90 -4.90 4.00 61.8
12 5.20 -5.20 3.00 85.3
PROMEDIO 56.3
GRAFICA
2
0.00
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0

-1.00

-2.00

-3.00

-4.00

-5.00

-6.00
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del frabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA
Ensayo: CBR-PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11108
Peso del molde vacio g 6288
Peso muestra ejectada himeda g 4636
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4206
Peso de la Muestra Compacta g 4820
Densidad Himeda glcm3 2.24
Contenido de humedad % 10.2%
Densidad Seca glem3 2.04
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.03
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4 (1)
Oed 1.65 £1.65 0.00 0.00
1 3.65 -3.65| 20.00 10.2
2 5.50 -5.50] 18.50 EL1
3 725 -7.25 17.50 11.8
PROMEDIO 11.0
GRAFICA
3
0.00
10.0 10.5 11.0 11.5 12.0
-1.00
-2.00
-3.00
[ ]
-4.00
-5.00
[ ]
-6.00
700 e
---- °
-8.00
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del frabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA
Ensayo: CBR - PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 10892
Peso del molde vacio g 6222
Peso muestra ejectada humeda g 4596
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4218
Peso de la Muestra Compacta g 4670
Densidad Himeda glem3 218
Contenido de humedad % 9.0%
Densidad Seca glcm3 2.00
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/lcm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.50
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBR A4 (1) [Prom
Oed 0.50 -0.50 0.00 0.00
1 1.45 -1.45 9.50 235
2 2.30 -2.30 8.50 26.6
3 3125 -3.25 9.50 2815
4 4.10 -4.10 8.50 26.6
5 5.05 -5.05 9.50 2815
PROMEDIO 24.7
GRAFICA
4
0.00
23.0 235 24.0 24.5 25.0 255 26.0 26.5 27.0

-1.00

-2.00

-3.00

-4.00

-5.00

-6.00
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR - PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diamefro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muesfra compacta enrasada g 11228
Peso del molde vacio g 6428
Peso muestra ejectada humeda g 4434
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4036
Peso de la Muestra Compacta g 4800
Densidad Himeda g/cm3 2.24
Contenido de humedad % 9.9%
Densidad Seca g/cm3 2.03
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 5.50
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) 2z |DP1A4(1)|CBRAA4 (1)
Oed 0.49 -0.49 0.00 0.00
1 0195 -0.95 4.60 529
2 1.50 -1.50 5.50 43.3
3 2.00 -2.00 5.00 48.1
4 2.45 -2.45 4.50 54.2
5 2:95 -2.95 5.00 48.1
6 3.45 -3.45 5.00 48.1
8 395 -3.95 5.00 48.1
9 4.20 -4.20 2.50 104.6
11 4.50 -4.50 3.00 85.3
12 4.75 -4.75 2.50 104.6
13 5. 10 -5.10 3.50 71.8
PROMEDIO 64.5
GRAFICA
5
0.00
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
-1.00 e
.".
-2.00 '
N
-3.00 '
¢
-4.00
-5.00 >
[ ]
-6.00
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA
Ensayo: CBR - PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diamefro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 10882
Peso del molde vacio g 5956
Peso muestra ejectada himeda g 4882
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4452
Peso de la Muestra Compacta g 4926
Densidad Humeda g/cm3 2.29
Contenido de humedad % 9.7%
Densidad Seca g/lcm3 2.09
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 9.50
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4(1)
Oed 0.65 -0.65 0.00 0.00
1 2.10 -2.10 14.50 14.6
2 3.20 -3.20 11.00 18.9
3 4.90 -4.90 17.00 12.2
4 5.75 -5.75 8.50 26.6
Prom 18.3
GRAFICA
6
0.00
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
1.00
-2.00 °
3.00
[ ]
-4.00 L
. T
5.00 e
............. .
-6.00
-7.00
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:
Fecha del trabajo en laboratorio:
NUMERO DE MUESTRA
Ensayo: CBR - PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada [e] 10586
Peso del molde vacio g 6248
Peso muestra ejectada humeda g 3724
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 3444
Peso de la Muestra Compacta g 4338
Densidad Himeda g/cm3 2.02
Contenido de humedad % 8.1%
Densidad Seca g/cm3 1.87
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 5.00
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4 (1) |CBRA4 (1)
Oed QiSS -0.55 0.00 0.00
p i 1.50) -1.50 9.50 285
2 2.05 -2.05 5.50 43.3
3 2.60 -2.60 5.50 43.3
4 2 10, -3.10 5.00 48.1
5 3150 -3.50 4.00 61.8
6 4.00 -4.00 5.00 48.1
7 4.55 -4 55] 5.50 43.3
8 4.90 -4.90 3.50 71.8
9 5. 25 -5, 25; 3.50 71.8
Prom 50.5
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:
Fecha del trabajo en laboratorio:
NUMERO DE MUESTRA
Ensayo: CBR -PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 10944
Peso del molde vacio g 6288
Peso muestra ejectada humeda g 4348
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4010
Peso de la Muestra Compacta g 4656
Densidad Himeda glcm3 217
Contenido de humedad % 8.4%
Densidad Seca g/lcm3 2.00
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm?2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.80
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z DPI A4 (1) | CBR A4 (1)
Oed 1.55 -1.55 0.00 0.00
1 2.75 -2.75 12.00 18.1
2 3.65 -3.65 9.00 24.9
3 4.60 -4.60 9.50 23.5
4 5.25 -5.25 6.50 35.9
Prom 25.6
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR - PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11036
Peso del molde vacio g 6284
Peso muestra ejectada humeda g 4458
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4024
Peso de la Muestra Compacta g 4752
Densidad Himeda g/cm3 2.21
Contenido de humedad % 10.8%
Densidad Seca g/cm3 2.00
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.50
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) % DPI A4 (1) | CBR A4 (1)
Oed (0115 -0.35 0.00 0.00
1 1.00 -1.00 6.50 25.9
2 155 -1.55 5.50 43.3
3 221y -2.10 5.50 43.3
4 2.45 -2.45 3.50 71.8
5 3505 -3.05 6.00 39.3
6 3530, -3.30 2.50 104.6
7 350 -3.50 2.00 134.3
8 380 -3.80 3.00 85.3
9 4.40 -4.40 6.00 39.3
10 4.70 -4.70 3.00 85.3
11 4.90 -4.90 2.00 134.3
12 7 1(0) -5.10 2.00 134.3
Prom 56.3
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR-PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muesira compacta enrasada 11190
Peso del molde vacio 6394
Peso muestra ejectada himeda 4688
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) 4282
Peso de la Muesfra Compacta 4796
Densidad Himeda g/cm3 2.23
Contenido de humedad % 9.5%
Densidad Seca g/cm3 2.04
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.00
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4 (1) |CBRA4 (1)
Oed 1.00 -1.00 0.00 0.00
1 2:.05 -2.05 10.50 21.0
2 295 -2.95 9.00 24.9
4 355 -3.55 6.00 39.3
5 4.00 -4.00 4.50 54.2
6 4.80 -4.80 8.00 28.4
7 5.20 -5.20 4.00 61.8
Prom 38.3
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+ DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR -PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diamefro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02

+ DATOS DE LA DENSIDAD

Peso del molde y muestra compacta enrasada 11212
Peso del molde vacio 6444
Peso muestra ejectada himeda 4458
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) 4146
Peso de la Muestra Compacta 4768
Densidad Himeda g/cm3 2.22

Contenido de humedad % 7.5%
Densidad Seca g/cm3 2.07

Grado de compactacion %

Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2

Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)

Altura de ascencion capilar luego de una hora 5.00

+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z | DPIA4 (1) |CBRA4 (1)
Oed 0.75 -0.75 0.00 0.00
1 1.20 =1.20 4.50 54.2
2 1.85 -1.85 6.50 35.9
3 2.20 -2.20 3.50 71.8
a4 2.55 -2. 38 3.50 71.8
5 3.05 -3.05 5.00 48.1
7 30 -3.70 6.50 35.9
8 4.00 -4.00 3.00 85.3
9 4.40 -4.40|  4.00 61.8
10 4.80 -4.80|  4.00 61.8
Prom 58.5
GRAFICO
11
0.00
0/0 100 200 300 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0  90.0
-1.00
[ ]
o el
22,00 e :
!
............. L)
-3.00 e
o« T
400 et °
¢
‘o
-5.00
-6.00

117



DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA
Ensayo: CBR - PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11084
Peso del molde vacio g 6352
Peso muestra ejectada humeda g 4718
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4242
Peso de la Muestra Compacta g 4732
Densidad Himeda glcm3 2.20
Contenido de humedad % 11.2%
Densidad Seca g/lcm3 1.98
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 8.00
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4(1)
Oed 1.80 -1.80 0.00 0.00
1 3.90 -3.90 21.00 9.6
2 5.55 -5.55 16.50 12.6
Prom 111
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR - PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11158
Peso del molde vacio g 6248
Peso muestra ejectada humeda g 4478
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4088
Peso de la Muestra Compacta g 4910
Densidad Himeda g/lcm3 2.29
Contenido de humedad % 9.5%
Densidad Seca g/cm3 2.09
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 5.84
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CcBRAA4(1)
Oed 0.50 -0.50 0.00 0.00
2 105 -1.05 5.50 43.3
3 LS55 F1E55 5.00 48.1
4 2205 -2.05 5.00 48.1
5 2.40 -2.40 3.50 71.8
6 278 -2.70 3.00 85.3
7 3.00 -3.00 3.00 85.3
8 3.20 -3.20 2.00 134.3
9 250 -3.50 3.00 85.3
10 375 -3.75 2.50 104.6
11 395 -3.95 2.00 134.3
12 4.20 -4.20 2.50 104.6
13 4.50 -4.50 3.00 85.3
14 4.70 -4.70 2.00 134.3
15 4.90 -4.90 2.00 134.3
16 S (0) -5.10 2.00 134.3
Prom 111.1
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del frabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR - PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 10734
Peso del molde vacio 5956
Peso muestra ejectada hiumeda g 4272
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 3876
Peso de la Muestra Compacta g 4778
Densidad Humeda g/lcm3 2.23
Contenido de humedad % 10.2%
Densidad Seca glcm3 2.02
Grado de compactacién %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.64
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4(1)
Oed 0.60 -0.60 0.00 0.00
1 1.25 -1.25 6.50 35.9
2 1.75 -1.75 5.00 48.1
3 225 2. 25 5.00 48.1
4 275 =2.75 5.00 48.1
5 3.05 -3.05 3.00 85.3
6 3.45 -3.45 4.00 61.8
7 3.80 -3.80 3.50 71.8
8 4.05 -4.05 2.50 104.6
9 4.30 -4.30 2.50 104.6
10 4.60 -4.60 3.00 85.3
12 4.90 -4.90 3.00 85.3
13 5 10 -5.10 2.00 134.3
Prom 76.12
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:
Fecha del trabajo en laboratorio:
NUMERO DE MUESTRA [ 15 ]
Ensayo: CBR -PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (co) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11256
Peso del molde vacio g 6444
Peso muestra ejectada himeda g 4562
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4142
Peso de la Muestra Compacta g 4812
Densidad Humeda glcm3 224
Contenido de humedad % 10.1%
Densidad Seca glcm3 2.03
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kglcm?2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.29
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4 (1)
Oed 0.45 -0.45( 0.00 0.00
1 175 -1.75| 13.00 16.5
2 275 -2.75| 10.00 22.2
3 3.90 -3.90| 11.50 18.9
4 4.80 -4.80| 9.00 24.9
5 5.80 -5.80| 10.00 22.2
Prom 20.9
15
0.00
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
-1.00
[ ]
-2.00
-'.
-3.00
-4.00 e i
-5.00 -
n..
-6.00
-7.00

121



+ DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del frabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR-PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Alura de Molde (cm): 11.818
Diamefro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11070
Peso del molde vacio g 6428
Peso muestra ejectada humeda g 4286
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 3828
Peso de la Muestra Compacta g 4642
Densidad Himeda g/lcm3 2.16
Contenido de humedad % 12.0%
Densidad Seca g/lcm3 1.93
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm?2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.29
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4 (1)
Oed 0.90 -0.90 0.00 0.00
1 2.25 -2.25 13.50 15.8
2 315 -3.15 9.00 24.9
3 3:95 -3.95 8.00 28.4
4 4.70 -4.70 7.50 30.6
5 5.40 -5.40 7.00 33.0
Prom 26.6
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:
Fecha del trabajo en laboratorio:
NUMERO DE MUESTRA
Ensayo: CBR-PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Alura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muesfra compacta enrasada g 10924
Peso del molde vacio g 6222
Peso muestra ejectada himeda g 4328
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 3896
Peso de la Muestra Compacta g 4702
Densidad Humeda g/cm3 2.19
Contenido de humedad % 11.1%
Densidad Seca glem3 1.97
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Alfura de ascencion capilar luego de una hora 7.00
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4 (1)
Oed 0.50 -0.50 0.00 0.00
1 1.35 -1.35 8.50 26.6
2 2.00 -2.00 6.50 35.9
3 275 -2.75 7.50 30.6
4 330 -3.30 5.50 43.3
5 3.80 -3.80 5.00 48.1
6 4.45 -4.45 6.50 35.9
7 4.90 -4.90 4.50 54.2
8 5.40 -5.40 5.00 48.1
Prom | 40.3
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[+ DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR - PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11184
Peso del molde vacio g 6334
Peso muestra ejectada humeda g 4764
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4336
Peso de la Muestra Compacta g 4850
Densidad Humeda g/cm3 2.26
Contenido de humedad % 9.9%
Densidad Seca g/lcm3 2.06
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 8.17
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4 (1)
Oed 125 -1.25 0.00 0.00
1 275 -2.75 15.00 14.1
2 3.65 -3.65 9.00 24.9
3 4.60 -4.60 9.50 23.5
4 5. 55) -5.55 9.50 23.5
Prom 215
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+ DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR-PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 10808
Peso del molde vacio g 6246
Peso muestra ejectada humeda g 4028
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 3684
Peso de la Muestra Compacta g 4562
Densidad Himeda glcm3 212
Contenido de humedad % 9.3%
Densidad Seca glcm3 1.94
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm?2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 5.85
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4 (1)
Oed 0.50 -0.50 0.00 0.00
1 1. 20, -1.20 7.00 33.0
2 1.85 -1.85 6.50 35.9
3 2.40 -2.40 5.50 43.3
5 2.90 -2.90 5.00 48.1
6 3.40 -3.40 5.00 48.1
7 3.80 -3.80 4.00 61.8
8 4.15 -4.15 3.50 71.8
9 4.50 -4.50 3.50 71.8
10 4.95 -4.95 4.50 54.2
Prom 45.0
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA
Ensayo: CBR-PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 10498
Peso del molde vacio g 6224
Peso muestra ejectada humeda g
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g
Peso de la Muestra Compacta g 4274
Densidad Humeda g/cm3 1.99
Contenido de humedad % 6.5%
Densidad Seca glcm3 1.87
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm?2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado) 0.00
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.20
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4 (1)
Oed 0.85 -0.85 0.00 0.00
1 275 -275 19.00 10.8
2 3.80 -3.80 10.50 21.0
3 4.45 -4.45 6.50 35.9
4 5.10 -5.10 6.50 35.9
Prom 25.88
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR - PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11136
Peso del molde vacio g 6394
Peso muestra ejectada humeda g 4418
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4058
Peso de la Muestra Compacta g 4742
Densidad Himeda glcm3 2.21
Contenido de humedad % 8.9%
Densidad Seca glcm3 2.03
Grado de compactacién %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm?2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.17
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)[CBRA4 (1)
Oed 0.80 -0.80 0.00 0.00
1 1.60 -1.60 8.00 28.4
2 2.45 -2.45 8.50 26.6
4 3,05 -3.05 6.00 39.3
5 3.80 -3.80 7.50 30.6
6 4.30 -4.30 5.00 48.1
7 4.85 -4.85 5.50 43.3
8 550 -5.50 6.50 359
Prom 34.6
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacién:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR - PDC

Norma de referencia: ASTM D6951

Altura de Molde (cm): 11.818

Diametro de Molde (cm): 15.209

Volumen del molde (cc) : 2147.02

DATOS DE LA DENSIDAD

Peso del molde y muestra compacta enrasada g 10926
Peso del molde vacio g 6352

Peso muestra ejectada humeda g 4432

Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4020

Peso de la Muestra Compacta g 4574

Densidad Himeda glcm3 2.13

Contenido de humedad % 10.2%
Densidad Seca glcm3 1.93

Grado de compactacion %

Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2

Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)

Altura de ascencion capilar luego de una hora 7.26

DATOS DE CBR

Blow A4 (1) z |DPIA4(1)[CBR A4 (1)
Oed 135 -1.35 0.00 0.00
1 215 -2 185 8.00 28.4
2 2.90 -2.90 7.50 30.6
3 3.60 -3.60 7.00 33.0
4 4.00 -4.00 4.00 61.8
5 4.45 -4.45 4.50 54.2
6 4.90 -4.90 4.50 54.2
7 5.30 -5.30 4.00 61.8
Prom 46.3
22
0.00
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del frabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA
Ensayo: CBR-PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11104
Peso del molde vacio g 6396
Peso muestra ejectada humeda g 4354
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 3952
Peso de la Muestra Compacta g 4708
Densidad Himeda g/lcm3 2.19
Contenido de humedad % 10.2%
Densidad Seca g/lcm3 1.99
Grado de compactacion % #REF!
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 5.44
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4 (1)
Oed 110 -1.10 0.00 0.00
1 215 -2 15 10.50 21.0
2 3.00 -3.00 8.50 26.6
3 376 -3.70 7.00 33.0
4 4.15 -4.15 4.50 54.2
5 4.70 -4.70 5.50 43.3
6 5.10 -5.10 4.00 61.8
Prom 40.0
23
0.00
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+ DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:
Fecha del trabajo en laboratorio:
NUMERO DE MUESTRA
Ensayo: CBR - PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11152
Peso del molde vacio g 6248
Peso muestra ejectada humeda g 4660
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4182
Peso de la Muestra Compacta g 4904
Densidad Humeda g/lcm3 2.28
Contenido de humedad % 11.4%
Densidad Seca glcm3 2.05
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 8.50
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4 (1) |CBRA4 (1)
Oed 1.00 -1.00 0.00 0.00
! 2.98 -2.90 19.00 10.8
2 4.25 -4.25 13.50 15.8
3 555 -5.55 13.00 16.5
Prom 14.4
24
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del frabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR - PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11138
Peso del molde vacio g 6394
Peso muestra ejectada humeda g 4442
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4032
Peso de la Muestra Compacta g 4744
Densidad Humeda g/cm3 2.21
Contenido de humedad % 10.2%
Densidad Seca g/cm3 2.01
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado) 0
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.4
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRAA4 (1)
Oed 0.45 -0.45 0.00 0.00
1 i) 2l (0) 6.50 35.9
2 1.60 -1.60 5.00 48.1
3 210 -2.10 5.00 48.1
4 2.50) -2.50 4.00 61.8
S 2,90 -2.90 4.00 61.8
6 3 20 -3 20 3.00 85.3
7 3.60 -3.60 4.00 61.8
9 4.20 -4.20 6.00 39.3
10 4.45 -4.45 2.50 104.6
11 4.70 -4.70 2.50 104.6
12 5.00 -5.00 3.00 85.3
Prom 66.98
25
0.00
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR-PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 10852
Peso del molde vacio g 6396
Peso muestra ejectada himeda g 4284
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 3906
Peso de la Muestra Compacta g 4456
Densidad Humeda g/cm3 2.08
Contenido de humedad % 9.7%
Densidad Seca g/cm3 1.89
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.01
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4 (1)
Oed 1.05 =1.05 0.00 0.00
1 2.05 -2.05 10.00 22.2
2 2.55 =2.55 5.00 48.1
3 3.05 -3.05 5.00 48.1
4 3.45 -3.45 4.00 61.8
5 3.85 -3.85 4.00 61.8
6 4.15 -4.15 3.00 85.3
7 4.50 -4.50 3.50 71.8
8 4.80 -4.80 3.00 85.3
9 5.20 £5.20 4.00 61.8
Prom 65.5
26
0.00
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[+ DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:
Fecha del trabajo en laboratorio:
NUMERO DE MUESTRA | 27 |
Ensayo: CBR -PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11132
Peso del molde vacio g 6284
Peso muestra ejectada humeda g 4638
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4208
Peso de la Muesira Compacta g 4848
Densidad Hiumeda g/lcm3 2.26
Contenido de humedad % 10.2%
Densidad Seca g/lcm3 2.05
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm?2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado) il
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4 (1)
Oed 1L 15 =1L 1S 0.00 0.00
1 250 -2.50 13.50 15.8
2 350 -3.50 10.00 22.2
3 4.50 -4.50 10.00 22.2
4 S 15 -5 15 6.50 35.9
Prom 24.00
27
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del frabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR -PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muesira compacta enrasada g 11040
Peso del molde vacio g 6350
Peso muestra ejectada humeda g 4340
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 3956
Peso de la Muestra Compacta g 4690
Densidad Himeda g/cm3 2.18
Contenido de humedad % 9.7%
Densidad Seca glcm3 1.99
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm?2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.68
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4 (1)
Oed 305 -3,05 0.00 0.00
1 370 -3.70 6.50 35.9
2 4.50 -4.50 8.00 28.4
3 5.20 -5.20 7.00 33.0
a4 5.70 -5.70 5.00 48.1
5 6.45 -6.45 7.50 30.6
Prom 35.2
28
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+ DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:

Ubicacion:
Fecha del rabajo en laboratorio:
NUMERO DE MUESTRA
Ensayo: CBR -PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diamefro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11014
Peso del molde vacio g 6248
Peso muestra ejectada humeda g 4470
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4174
Peso de la Muestra Compacta g 4766
Densidad Himeda glcm3 2.22
Contenido de humedad % 7.1%
Densidad Seca glcm3 2.07
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.40
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4 (1)
Oed 1.10 -1.10 0.00 0.00
1 1.90 -1.90 8.00 28.4
2 2.40 -2.40 5.00 48.1
3 3.00 -3.00 6.00 39.3
5 3.60 -3.60 6.00 39.3
6 4.10 -4.10 5.00 48.1
7 4.40 -4.40 3.00 85.3
8 4.65 -4.65 2.50 104.6
9 5.10 -5.10 4.50 54.2
Prom 55.9
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:

Ubicacion:
Fecha del trabajo en laboratorio:
NUMERO DE MUESTRA
Ensayo: CBR-PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11184
Peso del molde vacio g 6334
Peso muestra ejectada himeda g 4794
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 4384
Peso de la Muestra Compacta g 4850
Densidad Himeda glcm3 2.26
Contenido de humedad % 9.4%
Densidad Seca glcm3 2.07
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm?2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:2moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 8.67
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4 (1)
Oed ©:95 -0.95 0.00 0.00
1 3.00 -3.00( 20.50 9.9
4.70 -4.701 17.00 12.2
3 6.00 -6.00( 13.00 16.5
Prom 12.9
30
0.00
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+ DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del rabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR-PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 10610
Peso del molde vacio g 5956
Peso muestra ejectada humeda g 4038
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 3668
Peso de la Muestra Compacta g 4654
Densidad Himeda glcm3 217
Contenido de humedad % 10.1%
Densidad Seca glcm3 1.97
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 8.07
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4(1)
Oed 0i55 -0:55 0.00 0.00
1 1.50 -1.50 9.50 23.5
2 210 -2.10 6.00 39.3
4 2.90 -2.90 8.00 28.4
5 3130 -3.30 4.00 61.8
6 3.65 -3:65 3.50 71.8
7 4.05 -4.05 4.00 61.8
8 4.45 -4.45 4.00 61.8
9 4.80 -4.80 3.50 71.8
Prom 52.5
31
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+ DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:
Fecha del trabajo en laboratorio:
NUMERO DE MUESTRA
Ensayo: CBR -PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11144
Peso del molde vacio g 6444
Peso muestra ejectada humeda g 4044
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 3638
Peso de la Muestra Compacta g 4700
Densidad Humeda g/lcm3 2.19
Contenido de humedad % 11.2%
Densidad Seca g/lcm3 1.9
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado) 0.00
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.53
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4 (1)
Oed 135 -1.35 0.00 0.00
1 230 -2.30 9.50 23.5
2 3120 -3.20 9.00 24.9
3 3.95 -3.95 7.50 30.6
4 4.75 -4.75 8.00 28.4
5 5.45 -5.45 7.00 33.0
6 6.10 -6.10 6.50 35.9
Prom 294
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+ DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR -PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11094
Peso del molde vacio g 6288
Peso muestra ejectada humeda g 4280
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 3954
Peso de la Muestra Compacta g 4806
Densidad Humeda g/lcm3 2.24
Contenido de humedad % 8.2%
Densidad Seca g/cm3 2.07
Grado de compactacién %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm?2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.74
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4(1)
Oed 0.50 -0.50 0.00 0.00
1 130 -1.30 8.00 28.4
2 215 -2 15 8.50 26.6
3 21708 -2.70 5.50 43.3
4 3120 -3.20 5.00 48.1
5 375 -3 75 5.50 43.3
6 4.25 -4.25 5.00 48.1
7 4.80 -4.80 5.50 43.3
9 5.30) -5.30 5.00 48.1
Prom 40.2
33
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA 34
Ensayo: CBR -PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11020
Peso del molde vacio g 6426
Peso muestra ejectada himeda g 4288
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 3822
Peso de la Muestra Compacta g 4594
Densidad Himeda g/lcm3 2.14
Contenido de humedad % 12.2%
Densidad Seca g/lcm3 1.91
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.38
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4(1)
Oed 0.70 -0.70 0.00 0.00
2 250 -2.50 18.00 15
3 320 -3.20 7.00 33.0
4 390 -3.90 7.00 33.0
5 4.65 -4.65 7.50 30.6
6 5.20 -5.20 5.50 43.3
Prom 30.3
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DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

[ s ]

Ensayo: CBR - PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11106
Peso del molde vacio g 6394
Peso muestra ejectada humeda g 4222
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 3830
Peso de la Muestra Compacta g 4712
Densidad Himeda g/lcm3 219
Contenido de humedad % 10.2%
Densidad Seca g/lcm3 1.99
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado (Torvane) kg/cm?2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado)
Altura de ascencion capilar luego de una hora 6.54
DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |DPIA4(1)|CBRA4 (1)
Oed 0.80 -0.80 0.00 0.00
1 1.40 -1.40 6.00 39.3
2 2.00 -2.00 6.00 39.3
3 2.35 -2.35 3.50 71.8
4 2.70 -2.70 3.50 71.8
5 3.15 -3.15 4.50 54.2
7 3.95 -3.95 8.00 28.4
11 4.41 -4.41 4.59 53.0
12 4.84 -4.84 4.30 57.0
5.27 -5.27 4.30 57.0
5.70 -5.7 4.30 57.0
Prom 52.9
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- DATOS DEL PROYECTO:
Nombre del proyecto:
Ubicacion:

Fecha del trabajo en laboratorio:

NUMERO DE MUESTRA

Ensayo: CBR - PDC
Norma de referencia: ASTM D6951
Altura de Molde (cm): 11.818
Diametro de Molde (cm): 15.209
Volumen del molde (cc) : 2147.02
+ DATOS DE LA DENSIDAD
Peso del molde y muestra compacta enrasada g 11144
Peso del molde vacio g 6396
Peso muestra ejectada humeda g 4216
Peso muestra ejectada seca (110° 24h) g 3862
Peso de la Muestra Compacta g 4748
Densidad Hiumeda g/cm3 2.21
Contenido de humedad % 9.2%
Densidad Seca g/lcm3 2.03
Grado de compactacion %
Esfuerzo cortante remojado 5 horas (Torvane) kg/cm?2
Agrietamiento visual (0:ninguno; 1:leve; 2:moderado) 0
Altura de ascencion capilar luego de una hora mm .
+ DATOS DE CBR
Blow A4 (1) z |[DPIA4(1)]|CBRA4 (1)
Oed 2.00 -2.00 0.00 0.00
1 275 -2.75 7.50 30.6
2 3.40 -3.40 6.50 35.9
3 3.95 -3.95 5.50 43.3
4 4.40 -4.40 4.50 54.2
5.00 -5.00 6.00 39.3
Prom. 40.63
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-3.00
[ J
-4.00 ®
........... [ ]
-5.00 o
-6.00
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ESPECIFICACIONES TECNICAS ADITIVOS QUIMICOS PARA LA
MEJORA DE SUBBASE Y BASE

1. DESCRIPCION GENERAL

COMNSOLID'Y™ es un sistema de estabilizacién de alta tecnologia que se
diferencia de los métodos tradicionales porgue torna la compactacion del
suelo en un estado absolutamente inreversible.

El Sistermna CONSOLID'® actua favoreciendo la compactacion v regulando la
humedad optima del suelo independizando el estado del mismo de las
variaciones climaticas como lluvias o sequias.

El Sistema CONSOLID® es un catalizador del proceso natural de
petrificacion de los suelos cohesivos. Otra ventaja no menos importante del
Sistema CONSOLID'™ es su capacidad para legrar la impermeabilidad total
del suelo, evitando las filtraciones v ascensiones capilares del agua,

causante principal de la destruccion de una carretera. Las propiedades del

suelo tratado con el Sistema CIZINSDLZ:J'E, se mantienen inalterables
durante afios con minimo mantenimiento entre 7 v 10 afios, garantizando
asi, una dptima conservacion y transitabilidad. Consecuentemente, como
resultado, se logra un importante ahorro de aproximadamente 35%. Una
de |las caracteristicas técnicas es su capacidad de incrementar su capacidad
de soporte (CBR) segin lo requiera el tipo de wvia.

Los aditives CONSOLID'® se insertan entre las particulas del suelo formando
complejas estructuras moleculares que actian mediante procesos
cataliticos que reducen la tension superficial del agua que circunda dichas
particulas de manera tal, gue la pelicula de agua que las cubre ¥ hace las
veces de barrera entre ellas, es dispersada permitiendo asi su evaporacion.

Los productos C-Z‘-N'SDLI:I:E::, demuestran su efective poder de
mejoramiente de las propiedades de resistencia y permeabilidad de los
finos-arcillosos. Trabaja igual con cualguier tipo de suelos, activa las fuerzas

cohesivas propias del suelo v reduce la influencia del agua de forma
importante v duradera.
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El Sistema CONSOLID® tiene un enorme impacto sobre la sensibilidad al
agua del suelo (controlando el ascenso de humedad por capilaridad o la
disclucion por lluvias) y la disminuye a su cantidad optima.

De esta forma, el suelo pierde en gran medida su comportamiento mecanico
natural, como es el encogimiento cuando se seca y la hinchazén cuando se
humedece, lo cual trae aparejado |a perdida de la compactacion del suelo y
disgregacion que produce la rotura del camino por inestabilidad mecanica.

El suvlo descompactado ex me- Con  humedad optima y con  El estado de compactacién del
ednicamente inestable, por lo una fuerte preseon se suelo ex el ideal para soportar
l,.‘((’ O N Camiino xe ,Iﬂx’l‘(‘i"l "Q’rl(‘ll’flllllllll {fl.. ’lll re l‘l'll['l-' l'll)! K"llf!ll')‘ l'l!".'f'.“ tllll' ENORO-
polvo, barro y pozos hasta formar un cuerpo com na el trdnsito
pacto.
Acompanando los comportamientos
- - =3
descritos, y como consecuencia de ellos, se = 500
produce en los suelos tratados un aumento A
significativo del valor de soporte. :]‘ 400
o ®n 300
Expresado en términos porcentuzales del A
valor CBR (California Bearing Ratio) se 0 200
observa que aumenta entreun 20aun S0% [
para un suelo en condiciones de humedad :
optimas, pero, sobre todo, debe destacarse o© 100
que el valor soporte aumenta al menos de g
3 a 5 veces en situaciones de alta humedad ©O 0
respecto al del suele no tratado. 0 20 40 60 80 100

CBR del suelo sin trarar, %

Lo que ocurre, es que el maternal tratado al
no verse afectado por ataque del agua,
mantiene en saturacion humedad optima suelo seco

Calle Limz: / 4 Ed cological Profesional — Cusco
Of. 084-2872 - - Info &0 racionkontiki
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en forma permanents su valor de humedad optimo v el comportamiento
caracteristico del suelo seco. Cabe destacar, que la base estabilizada con el

Sistema CONSOLID® tiene una duracién indefinida, pudiendo medirse en
mads de 10 afios.

Es importante mencionar que el Sistema COMN soOLID® evita la formacion de
estructuras de suelo rigidas susceptibles a ser destruidas con el uso, como
ocurre con el suslo cemento. Esto le confiere condiciones excepcionales en
cuanto a la capacidad de resistir cualguier tipo de transito por mas pesado
que sea (por ). una pista de aterrizaje).

Las caracteristicas de este recubrimiento wvarian de acuerdo al tipo de
transito (en cuanto a peso e intensidad) gue debe soportar la calle o camino
estahbilizado. Puede ir desde un simple regado asfiltico con una delgada
capa de arena gruesa o pedregullo para caminos con poco transito, hasta
carpetas asfalticas de 10 a 40 mm.

Esta capa es el resultado de estabilizar una capa de suelos de un camino o
carretera sea de su fundacidn para la subbase y base compuestas de suelo
agregado (nuevo y/o recuperado), aditivos quimicos v agua en propiedades
adecuadas, mezcladas en campo o premezcladas en planta ¥ construidos
sobre una subrasantef/subbase o base preparadas de acuerdo con las
especificaciones vy los detalles técnicos como perfiles, pendientes vy
secciones tipicas mostradas en los planos o establecidas por los Ingenieros
responsahbles.

PAVIMEMTO CON SISTEMA PAVIMENTO CON
SISTEMA TRADICIOMAL CONSOLIDE

2. DISENC DE LA ESTABILIZACION

& continuacion, exponemos algunas nociones muy simples acerca de cémao

se realiza el disefio de una base estabilizada con el Sistema CI:Z:Ir'-.ISII:ILIIZ:IC"‘:',r
siendo los procedimientos agui explicados dtiles para obras sencillas. Para
casos de mayor complejidad se requerirdn estudios de ingenieria que no
describiremos aqui por qué estan fuera del alcance y de los objetivos de
este manual.

Calle Lir
it
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El Sistema CONSOLID®
consiste  basicamente en el
mezclade de los productos o
aditivos que lo componen con el
suelo a tratar.

CONSOLID ddd

FECUDPT N0 ASTAMCG

El Sistema CONSOLID® se
aplica en dos etapas. Primero se
mezclan 15 a 25 centimetros de
suele con CONSOLID® v luego 'I'_

se agrega SOLIDRY a la parte —_—————
superior de 10 cm junto con el
primer componente tal como se
observa en el esquema.

CONSOLID <44

El disefioc de la estabilizacion consistird en la eleccian de tres tipos de
parametro: la combinacion de los productos, la dosis de aditivos a emplear
v los espesores de suelo a tratar.

CONSOLID 444 SOLIDRY
Presentacidon Liquido de color blanco Polvo fino de color gris/beige
Envase Barril de 200 It. Bolsa de 25 kg
Aplicacién Con camion cisterna De forma manual
Preparacian Combinar con agua 1:4 Listo para usar
Conservacion Barril cerrado En lugar seco

3. ESPESORES DE TRATAMIENTO

Se puede definir a un pavimento como un elemento estructural que aleja v
distribuyen la carga puntual que genera el neumatico de un vehiculo, sobre
el terreno natural.

Como puede apreciarse en €l grafico, el peso del vehiculo se transmite a la
superficie del pavimento a través del neumatico en forma de carga puntual
(flecha roja grande). Esta carga es transmitida hacia abajo en forma conica
(flechas azules), de tal manera gue cuanto mas grande es la altura del cono,
mayar es la superficie
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de la base, con lo cual se distribuye la carga (inicialmente puntual en la
parte superior) en toda la base (flechas rojas pequenas).

Con esto significa que la eleccion del espesor de tratamiento esta
relacionada con los requerimientos mecanicos, los
cuales |la base estabilizada vaya a
estar sometida, debiéndose tener
en cuenta el tipo de transito (en
cantidad y en calidad o peso) que
circulara Y las  condiciones &

pmnmamo{ )

naturales de valor soporte que el
suelo tenga, ya sea en la porcion a
tratar o en la parte inferior o sub

base que es donde la primera se ’m“’wml{
apoya.

A modo de ejemplo, podemos establecer que un transito pesado y/o una
sub-base débil demandard un mayor espesor de tratamiento. Por el
contrario, el trénsito de una calle en un barrio residencial y/o una sub-base
buena requerira un espesor significativamente menor.

4. DOSIS

La eleccion de la dosis esta relacionada en alguna medida con la
composicion quimica del suelo y en mayor medida con su composicion
granulo métrica, es decir, con la cantidad de granos finos (donde
principalmente actdan los componentes) en relacion con las particulas de
mayor tamano, ya que estas ultimas ocupan volimenes de suelo que no
necesitan ser estabilizados. Esto significa que generalmente a2 mayor
cantidad de particulas grandes, menor sera la cantidad de productos
necesarios.

La siguiente tabla nos muestra las dosis que se requieren de cada producto
expresados en porcentajes del peso del suelo segunda columna y Ia cantidad
de producto por metro cibico de suelo tercera columna asumiendo que este
ultimo pesa aproximadamente 2000 kilos.

(ele) S f-la)Men T RN (,0329% del peso del suelo 0.64 litros/m3
SOLIDRY 1% a 2% del peso del suelo 20 a 40 kg/'m3

Calle Lima, Barrio Profesion 7 0 4 Edif. Ecological Profesional
Of, 084-287237 - Cel. 984760516 - informes@corporacionkontikisac.co
www.corporacionkontikis

149



'CONSOLID

5. CANTIDAD DE ADITIVO POR m2:
a. Aditivo C444

Obsérvese en la tabla de la dosis que la cantidad de Consolid 444 salvo en
condiciones especiales es fija. Lo que podemos variar es el espesor de la
capa a tratar (de 15 a 25 cm). La siguiente tabla muestra la cantidad de
producto necesario por metro cuadrado, segun los distintos espesores.

CONSOLID 444

: 2
litros/m Espesores a tratar en cm.
15 cm 20 cm 25 cm

Dosis Estandar (0,032%) JEGRUL LS 0,13 I/m* 0,16 Vm’

b. Aditivo Solidry

Las dosis que observamos en la tabla son variables. A efectos practicos,
dividiremos estos rangos de dosis en minima, estdndar y maxima. En la
siguiente tabla combinamos las tres dosis a utilizar con distintos espesores,
obteniendo las cantidades de aditivo necesario para estabilizar cada
combinacion de dosis/espesor

SOLIDRY
kilogramos/m® Espesores a tratar 6n cm.
5 cm 75 cm 10 cm
Dosis Minima (1%) 1,00 kg/m* 1,50 kg/m* 2,00 kg/m*
Dosis Estandar (1,5%) 1.50 kg/m2 2,25 kg’mz 3,00 kg/m*
Dosis Maxima (2%) 2,00 kg/m2 3,00 I"G’l‘\"l2 4,00 kg’m?

La experiencia indica que si se tiene cuidado en realizar un buen mezclado
de los productos (Ver método de aplicacion), las dosis estandar tienen un
excelente desempenio en la gran mayoria de los suelos. No obstante, el
ensayo de ascension capilar es la forma correcta para determinar la dosis.

6. REQUERIMIENTO DE MATERIALES

Con el Sistema CONSOLID®, el aporte de matenales de cantera es minimo

(generalmente no supera el 20 %). Esto genera también un gran ahorro
entre 25 y 30%. El Sistema CONSOLID®, logra que el material que se .
dispone en la via, se pueda convertir en material de construccion, con el _ &
consecuente ahorro. ==
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6.1. Suelo Agregado

Consistira de cualquier combinacian de grava, limo y arcilla u otra
combinacidn de materiales libres de materia organica u otros no adecuados.
Pueden ser materiales encontrados en el sitio de construccian o matenales
obtenidos de fuentes aprobadas. En caso de matenal granular chancado o
no chancado consistird de piedras y rocas duras y durables, de calidad
aceptada, libres de un exceso de particulas planas alargadas, blandas o
desintegradas u otras no adecuadas, en lo posible los ensayos de laboratorio
no permitiran el uso de esos materiales. Es el intento de esta Especificacion
utilizar suelos existentes en la cama de base o en sitios cercanos si la calidad

es satisfactoria. Si la calidad y/o cantidad es deficiente, el suelo agregado
sera obtenido completamente o parcialmente de fuentes aprobadas de otros
lugares.

Todos los materiales que pasan la Malla N.? 4 producidas en |la operacian
de chancado o piedra o grava deberan ser incorporados en el matenal de
base.

El agregado tendra un porcentaje de resistencia a la abrasion que no exceda
50 tal como se determina en el Método AASHTO T26.

6.2. Suelo Agregado Recuperado

Donde el suelo agregado esta ya en el lugar, el Contratista no serd
responsable por su gradacion o calidad excepto por la remocion de
materiales de gran tamafio, esta actividad serd dirigida por el Ingeniero
Responsable. En general, €l suelo agregado recuperado sera usado para la
base mezclada estabilizada de la carretera la cual consistird de matenal que
satisfaga los requerimientos.

7. COMPOSICION DEL SISTEMA CONSOLID®
7.1. Aditivo C444
Una combinacidn de emulsign invertida (0.4 a 0.8 | por metro cibico de

suelo) los cuales deben causar una aglomeracion irreversible de las
particulas finas del suelo,

60516 - informes
www rorpnracinnknntikisar com
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Por el presents, fengo a bien difgirme a Uds. Con la finalidad de hacer llegar mi INFORME DE TURNITIN,
del Tesis Titulado "EFECTO DEL SISTEMA CONSOLID EN EL CER Y LA ASCENCION CAPILAR DEL
MATERIAL PARA BASE DE PAVIMENTO DE LA CANTERA DE TOTORA, CUSCO, 20207, |a similitud del
informe de tumitin me arrojo un porcentaje de 21.4% al tema de la tesis presentada de cual ko detallo en el
cuadro adjuntado
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Es cuanto informa para su conocimiento y fines pertinentes.
Atentamente;
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