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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion tiene como principal objetivo brindar nuevos
métodos que ayuden a mejorar el suelo mediante productos quimicos y la
reutilizacion de desechos industriales, estos métodos no son muy conocidos y
mucho menos empleados por temas de estudio, esto permitird disminuir la

contaminacion y el tiempo de ejecucion de las obras viales.

La presente investigacion se desarrollé con el Unico objetivo de mejorar la
subrasante de la carretera Chongoyape — Chota, aplicAndoles materiales liquidos y
granulares por separados en dos tipos de dosificaciones, buscando el mas alto
rango de resistencia para luego compararlos con doce tesis tomadas como

antecedentes y guia de mi investigacion.

Estas investigaciones utilizaron una metodologia experimental, en donde se
desarrollaron a 4 calicatas a las cuales se le analizo con ensayos de laboratorio
como los limites de Atterberg, granulometria, Proctor modificado y CBR empleados
para la muestra patrén, luego de ello se determind la calicata mas critica para poder
aplicarle las moléculas de Organosilano y Elastémero por separados y en diferentes
dosificaciones. Para las moléculas de Organosilano en 0.5 kg/m3, 1 kg/m3 y 1.5

kg/m3, para las moléculas de Elastomero en 5%, 10% y 15%.

Finalmente, con los resultados de los ensayos se determind, que con las moléculas
de Organosilano, se mejoré la subrasante brindandoles propiedades mecanicas

mucho mas altas que con la utilizacion de las moléculas de Elastomero.

Palabras claves: Moléculas de Organosilano y Moléculas de Elastomero.
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ABSTRACT

The main objective of this research work is to provide new methods that help to
improve the soil through chemical products and the reuse of industrial waste, these
methods are not well known and much less used by study topics, this will reduce

pollution and the execution time of road works.

The present research was developed with the sole objective of improving the
subgrade of the Chongoyape - Chota highway, applying liquid and granular materials
separately in two types of dosages, seeking the highest resistance range and then

comparing them with twelve theses taken as antecedents and my research guide.

These investigations used an experimental methodology, where 4 pits were
developed, which were analyzed with laboratory tests such as Atterberg limits,
granulometry, modified Proctor and CBR used for the standard sample, after which
the most pits were determined. Critical to be able to apply the Organosilane and
Elastomer molecules separately and in different dosages. For Organosilane
molecules at 0.5 kg / m3, 1 kg / m3 and 1.5 kg / m3, for Elastomer molecules at 5%,
10% and 15%.

Finally, with the results of the tests, it was determined that with the Organosilane
molecules, the subgrade was improved, giving them much higher mechanical

properties than with the use of Elastomer molecules.

Keywords: Organosilane Molecules and Elastomer Molecules.
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l. INTRODUCCION

“Toda infraestructura vial esta expuesta siempre a frecuentes fendmenos de
sobrecargas, provocado por las movilidades que transitan en la carretera, naciendo
asi las deformaciones” [1].

En el aspecto Internacional. Tras generaciones pasadas se ha podido observar la
aplicacion de diferentes técnicas de estabilizacion de suelos. En Chile, Colombia y
Espafia, dieron a conocer como productos estabilizadores, el Dustkill, el ISS2500 y los
polimeros reciclados estos productos después de una mezcla con el suelo llegaron a
mejorar un 60% y 90% de compactacion e impermeabilizacion, ya que su aplicacion
es un reactivo modificador de suelos compuestos al 100% por Organosilano y
Elastémeros solubles al agua, estables al calor y a la radiacion ultravioleta. Dado ello
debido a la necesidad de mejorar artificialmente sus caracteristicas fisicos-mecanicas
del firme. Este funcionamiento de la aplicacion ayuda a la reduccion de costos,
mejorado notablemente los resultados en su capacidad portante.

En el aspecto Nacional. Los problemas que afectaban a las carreteras en el Pera
eran principalmente por la humedad, estas han hecho que pierdan su consistencia. En
los departamentos de Puno, Ancash y Piura habian utilizado los productos quimicos
como el Zycobond, el Nanotac, el Terrasil, los polimeros PAM y el caucho reciclado
como tipos de estabilizadores para mejorar de la subrasante; Dando como resultado
un suelo de categoria (GC — GM), mejorados para el transporte vehicular esto
incremento el porcentaje del CBR, brindando un alto indice de resistencia y una
eliminacion de humedad en la subrasante.

En el aspecto Local, en la carretera Chongoyape — Chota la cual tiene una longitud
de 154 kilémetros, se caracteriza por tener un alto contenido de humedad debido a las
lluvias y al clima esto ha ocasionado el desgaste en la subrasante incrementandolo
cada dia mas, este alto grado de humedad y su topografia de la zona ha hecho que la
construccion de la carretera sea muy dificultosa. “el distrito se caracteriza por tener un
buen nivel de comercio tanto agricola, ganadera como de lugares de turismo,
haciéndola una de las ciudades con mayor desarrollo sostenible y de gran importancia

para la region del pais por ser una de las mas ecoldgicas en el Peru” [2].



La presente investigacion permitié dar dos alternativas para mejorar la subrasante,
incorporando del aditivo Terrasil compuesta por moléculas de Organosilano en forma
liquida, asi como el caucho reciclado compuesto por moléculas de elastbmero en
forma granular, estas constituyen parte de productos quimicos y desechables capaces
de estabilizar suelos, de baja capacidad portante, impermeabilizandolos en su
totalidad.

Problema General

Para plantear un problema se debe implicar la posibilidad de efectuar una prueba

empirica, como es el caso de las investigaciones cuantitativas.>

¢, Cuanto influye la evaluacion de las moléculas de Organosilano y Elastémero aplicado

a la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota 20197

Problemas Especificos

e ¢ Cuanto influye las caracteristicas técnicas de las moléculas de Organosilano en el
Proctor Modificado de la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota 2019?

e ¢Cuanto influye en el CBR al utilizar la dosificacion de las moléculas de
Organosilano en la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota 20197

e ¢ Cuanto influye las propiedades fisicas de las moléculas de Elastomero en el
Proctor Modificado de la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota 2019?

e ¢ Cuanto influye en el CBR al utilizar la dosificacion optima de las moléculas de
Elastomero en la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota 20197

Justificacion del Estudio

La presente investigacion es justificada en la parte tebrica, practica, social y

econOmica, “Para difundir conciencia y discusion didactico relativo al entendimiento

verdadero, examinar una hipétesis, comprobar resultados, crear epistemologia del

entendimiento efectivo cuando se pretende explicar las soluciones de un proyecto” [4].

Esta justificada de manera tedrica; ya que vamos a “Confrontar una teoria y generar

una reflexion y debate académico sobre el conocimiento actuales y contrastar

resultados” [5]. Dado a que nos respaldaran investigaciones ya hechas para conocer

la real probleméatica y los beneficios que vamos a obtener con la utilizacion de

productos quimicos como las moléculas de Organosilano y de materiales reciclados



como son las moléculas de Elastomeros los cuales son uno de los problemas mas
importante del planeta, puesto que la contaminacion es muy considerable, ya que los
neumaticos compuesto de caucho, tardan quinientos afios en degradarse los cuales
son mas que suficientes para hacer un impacto negativo al medio ambiente, se justifica
de manera préactica “Cuando su desarrollo es a través de exposicion de las razones y
explicar los beneficios, igualmente se contribuyan las estrategias para el desarrollo”
[6]. Esto al ver los desechos tanto industriales como de obras estan siendo uno de los
problemas mas abundantes en la actualidad motivo por el cual hemos optado por este
tipo de investigacion la cual nos llevara a dar nuevos usos a estos materiales gracias
a los conocimientos constructivos que estos materiales puedan tener. se justifica de
manera social “Cuando el estudio va a resolver problemas sociales involucrara a un
grupo social respecto al estudio impacto tener sobre la sociedad, quienes se
beneficiaran” [7]. Puesto que son productos de bajos recursos esto ayuda a la
poblacion y a las empresas constructoras, a mejorar el tiempo y costo en el transporte
de los habitantes, incrementando el comercio, turismo y la educacion de la zona, por
altimo, se justifica econdmicamente puesto que “Entienden la verificacion de la
ejecucion del compromiso extraidas por las entidades beneficiarias de la ejecucién de
proyectos “[8]. Esto ayuda a poder planear disefios de pavimentos utilizando el mismo
tipo de suelo de la zona economizando y amenorando el tiempo de ejecucion de las
obras.

Hipotesis

Esperar la presentacion abstracta, posiblemente la expresion algebraica, consistira en
validar datos experimentales y técnicas de verificacién disponibles. °

Hipotesis general

Las Moléculas de Organosilano y Elastdmero influira favorablemente en la subrasante
de la carretera Chongoyape — Chota 2019.

Hipotesis especificas
e Las caracteristicas técnicas de las moléculas de Organosilano disminuye el

contenido de humedad de la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota 2019.



e EI CBR se incrementa al utilizar la dosificacion oOptima de las moléculas de
Organosilano en la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota 2019.

e La propiedad fisica de las moléculas de elastomero disminuye el contenido de
humedad de la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota 2019.

e EI CBR se incrementa al utilizar el porcentaje Optimo de las moléculas de
Elastémero en la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota 2019.

Objetivo

Los objetivos de la investigacion experimental estan dirigidos directamente y

enfocados en el estudio y lo que se quiere conocer de ellas, Si bien se desprenden

directamente del problema.*°

Objetivo General

Evaluar las moléculas de Organosilano y Elastémero aplicado a la subrasante de la

carretera Chongoyape — Chota 2019.

Objetivos Especificos
Determinar la influencia de las caracteristicas técnicas de las moléculas de
Organosilano en el contenido de humedad de la subrasante de la carretera
Chongoyape — Chota 2019.
Determinar la influencia de la dosificacién 6ptima de las moléculas de Organosilano
en el mejoramiento del CBR de la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota
20109.
Determinar la influencia de las propiedades fisicas de las moléculas de Elastomero
el contenido de humedad de la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota
2019.
Determinar la influencia del porcentaje 6ptimo de las moléculas de Elastomero en
el mejoramiento del CBR de la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota
2019.



1. MARCO TEORICO

Internacional

Sarango (2019), en su estudio titulada Estabilizacién de capas granulares para
construccion y mantenimiento vial con Organosilanos en la via colectora E182 (Carchi).
Universidad Central Del Ecuador, tuvo como objetivo principal estudiar la
estabilizacion de la capa de subase granular adicionando el aditivo de Organosilano
en diferentes dosificaciones conformado por 0.25 kg/m3, 0.35 kg/m3y 0.5 kg/m3, para
determinar la dosificacion optima. Fue un estudio tipo Aplicada, la poblacion consistié
en el tramo de la via colectora E182, la muestra esta conformada por 4 calicatas de
1.50m de profundidad; los instrumentos fueron ensayos de laboratorio en los cuales
como resultados demostraron que el aditivo de Organosilano dosificado en 0.5 kg/m3
mejoran las caracteristicas fisicas del suelo aumentando el valor del CBR a mas del
30% indicando que cumplen con las especificaciones generales de puentes y caminos
MOP-F-001-2002. Se Concluyd, la adicion del aditivo de Organosilano estabiliza a un
suelo de baja capacidad portante y mejora las caracteristicas de resistencia en un
87%.11

Ayala (2017), en su estudio titulada Estabilizacion y control de suelos expansivos
utilizando polimeros. Universidad de Especialidades Espiritu Santo-Ecuador, tuvo
dentro de su objetivo principal lograr un equilibrio adecuada de suelos expansivos
mediante la utilizacion de polimeros con la adicion de distintos porcentajes de 5%,
7.5% 10% y 15% para determinar el porcentaje 6ptimo de polimero. Fue un estudio de
tipo Experimental, la poblacion consistié en el tramo de la av. Recinto Puente Lucia
y Zamborondon, la muestra del estudio conformado por 3 calicatas, con los
resultados con la adiccion del polimero con 10% se redujo un 87% de humedad y
ampliar la resistencia, se concluyd, con la incorporacion del 1.50% de polimero se
puede controlar el cambio volumétrico de los suelos expansivos hasta en un 91.5%, lo

cual practicamente anula la expansividad de los mismos, casi anulando la presion que
ejerce el suelo expansivo hasta en un 94.1%.%?

Rodriguez (2016), en su investigacion titulada Analisis Comparativo de la
Compactacion y Humedad de la Subrasante natural y la Subrasante utilizando



productos quimicos biodegradables (Terrasil), de la via ecoldgica del Cantén Quevedo,
provincia de los Rios. Universidad técnica de Ambato, tuvo como objetivo fundamental
en analizar la subrasante por medio de la adiccion del producto Terrasil, en diferentes
porcentajes de 0.2 kg/M3, 0.4 kg/M3, 0.6 kg/M3, y 0.8 kg/m3 para su estabilizacion del
suelo limoso-arcilloso y asi poder encontrar el porcentaje optimo y la mejor opcion de
estabilizacion. Fue un estudio de tipo Experimental, la poblacidén consistio en la via
con 3.822 m, la muestra para ello se ejecutd en 9 calicatas cada 500 metros; los
instrumentos fueron ensayos de laboratorio como el limite de Atterberg, la humedad
optima, la densidad maxima, el ensayo de compactacion (Proctor modificado) y el CBR
los cuales dieron como resultados la capacidad portante del suelo aumenta un 14%
después de 7 dias realizado el ensayo, la humedad disminuye en un 27.86% luego de

7 dias realizado el ensayo, se concluyé que trabajar con aditivo Terrasil es mejor que

el suelo natural y que el suelo mejorado con material pétreos.*3

Moposita (2016), in his research title, Influence of the inclusion of recycled polymer
(rubber) on the mechanical properties of granular soil. Universidad Técnica del Norte
de Canada. con el objetivo de mejorar las propiedades mecéanicas de un suelo
granular mediante la inclusion de polimero reciclado en diferentes porcentajes del 3%,
6% y 9% con el objetivo de determinar el porcentaje 6éptimo. Fue un tipo de estudio
aplicado, la poblacion son 12 km sector Lecorbusier y la muestra estan conformadas
por 70 unidades muestrales; los instrumentos fueron ensayos de laboratorio como el
limite de Atterberg, la humedad optima, la densidad méxima, el ensayo de
compactacion (Proctor modificado) y el CBR de los cuales obtuvimos como
resultados: comparando el patron y la integracion del caucho en los distintos
porcentajes, se establece medidas de amplitud caucho a muestra sub base nuestra
resistencia va disminuyendo Se concluyé que un 3% de caucho da un 30,00% del
CBR; siendo este el porcentaje optimo que logra estabilizar el suelo.'*

Patifio (2017), in his research titled, soil stabilization through additions of recycled
rubber, de la Universidad de Canada. Su principal objetivo fue el estudio de la
estabilizacion de dos tipos de suelos con incorporacion de fibras de caucho en distintos

tipos de porcentajes en 5%, 10%, 15% con el objetivo de determinar su capacidad



portante y su maxima densidad seca. Se tratd de un tipo de estudio aplicado, la
poblacion y muestra estan conformadas por 40 unidades muestrales, los resultados
para un suelo arcilloso, con la adicion de caucho 5% aumenta 4.61%, con la adicion
de caucho 10% aumenta 6.48% y con la adicion de 15% aumenta 4.83%.Se concluyoé
que el porcentaje 6ptimo de caucho reciclado es con el 10% del peso de la mezcla
este incremento logro aumentar en un 6.48% del CBR, esto quiere decir que se logro
estabilizar la arcilla con un material de desecho industrial, teniendo en cuenta que la
arcilla tiene una resistencia totalmente opuesta a la grava y que con la adicién de
caucho reduce su capacidad de carga.!®

Pardo (2017), in his research entitled, Evaluation of the potential of lateral floors
(gravel) using Terrasil for road infrastructure works in Vichada, de la Universidad de
Canada. Tuvo como objetivo evaluar el potencial del suelo lateritico, conocido en la
zona como ripio, para su implementacion en obras de infraestructura vial dieron como
resultados para este tipo de suelo una dosificacion del 0.3, 0.5, 1.0 y 2.0 kg/m3, Se
traté de un tipo de estudio aplicado; los instrumentos fueron ensayos de laboratorio
como el limite de Atterberg, la humedad optima, la densidad maxima, el ensayo de
compactacion (Proctor modificado) y el CBR los resultados permitieron ver que el
compuesto organico disminuye en un 6% para el valor de contenido de agua 6ptimo
de ripio, esto no fue muy satisfactorio para la investigacion, en conclusién se
determind la dosificacién optima de 1.0 kg/m3 haciendo que el material no se
desintegre hasta en un 60% menos y el ingreso de fluidos se redujera hasta en un
70%, esto quiere decir que este aditivo tiene u mejor comportamiento en suelo finos,
por lo que en el ripio, que es un suelo granular, no se evidencio un incremento
significativo en las propiedades mecénicas del material.®

Serrano y Padilla (2018), en su articulo publicado Analisis de los cambios en las
propiedades mecanicas de materiales de subrasante por la adiccion de materiales
poliméricos reciclados, en la universidad de Ingenieria Solidaria México. Tuvo como
objetivo fundamental las transformaciones de las propiedades de subrasante por
medio de adiccion de fibras naturales y sintéticas, fue un estudio de tipo aplicada. Se

traté de un tipo de estudio aplicado; los instrumentos fueron ensayos de laboratorio



como el limite de Atterberg, la humedad optima, la densidad maxima, el ensayo de
compactacion (Proctor modificado) y el CBR. Los resultados demostraron que la
adiccion de las fibras de polimeros reciclados aumenta considerablemente en la
resistencia del firme con el porcentaje optimo del 5% tras 90 dias de curado, la resina
epoxica logra un incremento de hasta el 20%. Para suelos con arcilla arenosa de grano
fino y con material de grano grueso, se puede tener un aumento de la resistencia a la
flexion de 0.688 Mpa a 0.805 Mpa del suelo —cemento en relacién con el suelo
cementado adicionado con fibras, con un 50-12.5% de fibras en porcentajes al
volumen del suelo. Se concluyé que para las muestras reforzadas con cuatro
contenidos de polimero diferentitas 5%, 7.5%, 10% y 12.5% se identificaron aumentos
de la resistencia maxima de 8%, 15.7%, 18.5% y 21% respectivamente estos suelos
logran alcanzar un pico de estrés en deformacion axial de 2% y 4%.*’

Nandan y Mishra (2015), en su articulo cientifico Scientifically Surveying the Usage
of Terrasil Chemical for Soil Stabilization, El objetivo de esta investigacion es para
estudiar el cambio de las propiedades del suelo limoso local no tratado, ademas de
contemplar el efecto de la expansion con el aditivo Terrasil al suelo no tratado por el
peso seco del suelo para compensar la subrasante para el desarrollo de carreteras
ademas ver la disminucion en el espesor que se suma a la economia, esto lo hace
confiable y ventajoso tanto como para arquitectos como para disefiadores de
pavimentos. En conclusion, se observa que los valores de CBR aumentan con el
aumento en el porcentaje de estabilizacién dejando la dosificacion optima de 0.41
kg/m3 de Terrasil. Se necesita investigar mas por qué disminuye la resistencia a la
compresién no confinada.*®

Rohini (2018) en su articulo publicado Stabilization Of Black Cotton Soil Using Terrasil
And Zycobond. presentada a la universidad NorthCap tuvo como objetivo principal en
analizar los suelos expansivos y estabilizar con el aditivo Terrasil en distinta cantidad
de 0,6 kg/m3, 0,8 kg/m3, 1 kg/m3, 1,2 kg/m3 en la cuales se realizaron pruebas de
resistencia para analizar su comportamiento de los suelos debido su composicion
fisica y quimica que estan sujetos a cambios de volumen, los resultados demostrando

gue el indice de Plastica disminuye un 30% a 27.5% con la adicién de 0.6 kg/m3 de



Terrasil y se reduce de 26.3%, 25% y 21.05% con la adicion de 0.8 kg/m3, 1.0 kg/m3
y 1.2 kg/m3 aumentando su resistencia. En conclusion, la prueba resistencia a la
compresion no confinada se realiza después del periodo de curado de 7 dias, 21 dias
y 28 dias, esta resistencia a la compresion no confinada se reduce cuando se aumenta
la dosis de los nanos quimicos, la dosificacion optima obtenida fue de 1.0 kg/m3.
(Terrasil).*®

Nacional

Martinez (2019), Estabilizacion de suelos cohesivos con aditivo Organosilano a nivel
de subrasante. Universidad Peruana los Andes. Tuvo como objetivo principal en
determinar la influencia del aditivo Organosilano en un suelo cohesivo estabilizado a
nivel de la subrasante con diferentes porcentajes de adiccion del aditivo de 0.5
kg/m3,1.0 kg/m3 y 1.5 kg/m3, el estudio de tipo aplicada, con la poblacion consistio
a las calles del distrito de Chilca y la muestra conformada por 4 calicatas; los
instrumentos fueron ensayos de laboratorio como el limite de Atterberg, la humedad
optima, la densidad maxima, el ensayo de compactacion (Proctor modificado) y el CBR
los resultados con la adicion del 0.5kg/m3 aumenta en un 14.84%, con la adicion del
1 kg/m3 aumenta en un 24.95% y con la adicion del 1.5 kg/m3 de Organosilano
aumenta el 43.36% de su CBR , se concluyd que a medida que se incrementa la
dosificacion del aditivo Organosilano incrementa el % del CBR, dejandolo al suelo con
propiedades hidréfobas permanentes (repele el agua, eliminando los problemas que
se derivan de la presencia de la misma), mantiene su transpiracion( expulsa el agua

en forma de vapor).2°

Palomino (2016),Capacidad portante (CBR) de un suelo arcilloso, con la incorporacion
del estabilizador de elastomero (Caucho). Universidad Privada Del Norte, tuvo como
objetivo principal determinar la capacidad portante (CBR) de un suelo arcilloso con
la incorporaciéon de 2%, 4% y 6% del estabilizador de elastomero (Caucho), el tipo de
estudio es aplicada, con la poblacion el centro poblado el Cerril, la muestra consistio
en 12 especimenes del suelo, instrumentos del estudio conformado por ensayos de
laboratorio, los resultados obtenidos con la adicion del 2% del aditivo aumento el CBR

en un 7%, con la adiccion del 4% del aditivo aumento el CBR en un 9.60% y con la



adicion del 6% del aditivo aumento el CBR en un 11.70% llegando a estabilizar al suelo
arcilloso fueron, se concluyd, a mayor porcentaje de adicidén de porcentaje del aditivo
Organosilano incrementa la capacidad portante y disminuye el contenido de

humedad.?!

Diaz y Torres (2019), Incorporacion de particulas de caucho de neuméatico para
mejorar las propiedades mecanicas en suelos arcillosos. Universidad Nacional De
Jaén, tuvo como objetivo principal mejorar las propiedades mecanicas de suelos
arcillosos con la empleacion de particulas de neuméaticos en diferentes porcentajes:
1%, 3%, 5% 7% y 9%. Con un estudio de tipo aplicada, con la poblaciéon, que
corresponde a todas las calles del distrito de chilca, la muestra fue de tipo no
probabilistica e internacional, se seleccioné Jr. Humbolldt — Azapampa — Chilca -
Huancayo por que durante los ensayos pre experimentales que se realizaron se obtuvo
el % de CBR era menos a 6%, que es una subrasante inadecuada; para ello se emple6
como instrumentos ensayos de laboratorio los resultados con la muestra patrén se
obtuvo un CBR de 2.94%, incorporando el 1% de caucho con un CBR de 3.85%,
incorporando el 3% un CBR de 5.15%, incorporando 5% un CBR de 4.97%,
incorporando el 7% un CBR de 4.88% e incorporando el 9% un CBR de 2.92% y se
concluyo6 que con la incorporacion del 1% de caucho tuvo porcentaje de 27.59% un
optimo de contenido de humedad de con el 3% de caucho se obtiene una 30.00%;
con el 5% de caucho 28.17%; adicionando el 7% de caucho se logra de 26.51%; y por

altimo con el 9% de caucho se llega a una maxima densidad seca de un 6ptimo
contenido de humedad de 27.05%.%?

Subrasante

La subrasante capa superior del terraplén, que soporta la estructura del pavimento,
conformada por suelos seleccionados de caracteristicas aceptables y compactados
por capas para constituir un cuerpo estable.?®

La subrasante esté ubicada en el terreno natural, esta es la mas importante, ya que es
donde se distribuyen las cargas ocasionadas por los vehiculos y la que absorbe los

fendbmenos naturales como son la humedad entre otras.
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“Los suelos por debajo del nivel superior de la subrasante, en una profundidad no
menor de 0.60 m, deberan ser suelos adecuados y estables con CBR; >6%. Si los
suelos no cumplen esta condicidn por tratarse de suelos de mala calidad, CBR < 6%,
es decir suelos blandos o muy compresibles o con materia organica [...] se considerara
la estabilizacion, mejora o refuerzo de los suelos, segun la naturaleza de los mismos,
efectuando estudios geotécnicos de estabilidad y de asentamientos” [24].

Tabla 1: Categorias de la Subrasante

CATEGORIAS DE LA CBR
SUBRASANTE
So: Subrasante Inadecuada CBR<3%
a
S1: Subrasante Pobre CBR23%aCBR
< 6%
) CBR=6% a CBR
§2: Subrasante Regular < 10%
] CBR=10% a
S3: Subrasante Buena CBR <20 %
] CBR=20% a
S4: Subrasante Muy Buena CBR < 30%
S5: Subrasante Excelente CBR = 30%

Fuente: Manual de Carretera, Seccion Suelos y Pavimentos.

Caracteristicas esenciales para analizar en la subrasante, son las propiedades fisicas,
propiedades mecanicas (maxima densidad seca y capacidad de soporte).
Estabilizador de suelos utilizando Moléculas de Organosilano

“Las moléculas Organosilano esta compuesto por un érgano alcoxisilano funcional. El
grupo alcoxi es radical en la cadena organica. Este grupo alquilo puede ser epoxi,
cloro, mecapto, Amino, etc. La naturaleza hidrofébica se imparte por la presencia de
un grupo alquilo” [25].

El aditivo Terrasil estd compuesto al 100% por molécula de Organosilano el cual brinda
un suelo con caracteristicas hidréfobas de forma permanente, mantiene su
transpiracion ( expulsa el agua en forma de vapor), reduce en indice de plasticidad,
aumenta el CBR, reduce en hinchamiento, mejora el médulo de resiliente, mejora la
densidad y compactacién, como también reduce el consumo de agua en la

compactacion del material esto ocurre igual para todo tipo de suelo ya sea arcilloso,
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hamedo, limoso entre otros, colabora a la ves con el medio ambiente reduciendo el
polvo y las contaminaciones que pueda existir. Estos son "puentes moleculares" que
se usan como imprimadores y promotores de adhesion para recubrimientos o
adhesivos. La adicion de un silano en la interfaz da como resultado una alta resistencia
de unién y resistencia a la corrosion. El enlace quimico creado por el uso de un silano
aporta varios beneficios, tales como: Una fuerte union entre la superficie inorganica y
el polimero organico para proporcionar una adhesion mejorada tanto en ambientes
himedos como secos. 2°

La solucién con la aplicacién con las moléculas de Organosilano, son capas de repeler
en el aguay asi poder eliminar el hinchamiento y la absorcion de suelo. Con la finalidad
de obtener una mejora para todo tipo de suelo, con eso se puede conseguir que el
suelo o terreno natural se encuentre en un estado seco asi poder establecer una
estabilizacion eficaz del suelo tratado o mejorado.

Tabla 2: Caracteristicas fisicas de la Molécula de ORGANOSILANO

Caracteristicas fisicas de la Molécula de ORGANOSILANO

Peligro Explosivo Negativo
Punto de Ebullicion 200°C

Punto de Inflamacion Mayo a 90°C
Densidad 1.04 g/ml
Viscosidad 100 - 500 cps
Color Rojo Palido
Forma Liquida

Fuente: Elaboracion Propio.

Se usan como imprimadores y promotores de adhesion para recubrimientos o
adhesivos. La adicion de un silano en la interfaz da como resultado una alta resistencia

de unién y resistencia a la corrosion. %’
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Estabilizador de suelos utilizando Moléculas de Elastémero

Los elastbmeros son poliméricos que pueden ser estirados incesantemente
longitudinalmente original con ninguna deformacion permanente. Son comunmente
seleccionados de acuerdo a sus caracteristicas de dureza y absorcion de energia. Los
elastomeros, ubicadas mayormente como en llantas y mangueras industriales. 28

El grano de caucho reciclado esta compuesto al 100% por moléculas de elastomero
gue son proveniente de sustancias elasticas impermeables. Este posee un alto indice
de plasticidad que es propio de su mismo material, puede ser deformado en todas las

direcciones y este vuelve a su estado original.

L

Figura 1: Caucho granular de 4.75mm

Fuente: Manual de Polimeros

Componentes Elastoméricos, renombrado como cauchos o hule mayormente en

paises hispanoamericanos, brindan elasticidad quimica que hacen insustituibles. 2°

utilizados en productos industriales hoy en dia se estan empleando en el area de
ingenieria principalmente en el ambito de infraestructura vial ayudando al suelo a
adquirir propiedades que ayuden a resistir las cargas, lluvias, vientos entre otros

fendmenos.

13


https://sites.google.com/site/elastomerostecnologia/clases-de-elastomeros

. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion: Estudiada cual cumple con diagnosticar bases teéricas, que
serviran de ayuda para indagar y experimentar los resultados de otras investigaciones
ya hechas para asi poder mejorar y llegar a nuevos resultados para la ayuda de los
proyectos modernos.
Por consiguiente, la actual investigacion es de tipo Aplicada, debidamente se emplea
conceptos previos en mejoramiento de la subrasante con la adiccién de Moléculas de
Organosilanos y Elastomeros con el fin de dar y conocer distintas soluciones o
alternativas para una mejor estabilizacion de suelo con pie de uso de tecnologias,
obteniendo mejores resultados en los ensayos y los criterios de resistencia, Proctor
modificado y reduccion de la humedad.
Disefio de investigacion
e Disefio experimental: “(...) Se le nombra disefio cuasi experimental porque tenia
ciertas restricciones al ser aplicado al disefio experimental verdadero, como
finalidad la evaluacion de los fendbmenos manipulados de manera intencional,
conformado por mas de unas variables independientes para examinar los
cambios que sufren en las variables dependientes” [31].
Por lo tanto, el proyecto se considera un disefio Cuasi experimental, porque se
evaluara intencionalmente las dosificaciones de la incorporacion de Moléculas de
Organosilanos (Terrasil) con el 0.5 kg/m3, 1 kg/m3y 1.5 kg/m3 y Elastémeros (caucho)
con el 5%, 10 % y 1.5 %, adicionandolo a la subrasante y ver su influencia de las
propiedades fisico- mecénicas de la misma; por tal motivo se sub-clasifica como cuasi-
experimental, puesto a que el tipo de terreno para el presente estudio es conocido
como suelo arcilloso, la cual contara con 20 ensayos a la muestra patrén los cuales
son 4 granulometria, 4 L.I, 4 L.p , 4 P.Ry 4 CBR, dado ello para la adicién con las
moléculas de Organosilano y elastdmero se adicionan con respecto al volumen del
material, estas son llevadas a cabo respecto a los autores estudiados de base a la

investigacion.
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3.2. Variables y Operacionalizacion

Variable dependiente:

La Subrasante de la carretera Chongoyape — Chota.

Definicion Conceptual: Es la capa situada arriba del cuerpo de terraplén y debajo de
la sub base, que tiene la funcién de dar alineamiento vertical al camino, por lo que
recibe menor cantidad de esfuerzo a causa de las cargas de transito. 32

Definicion operacional: La estabilizacion del suelo tiene propiedades fisicas -
mecanicas que resaltan para su mejoramiento. En este estudio se realizara
primeramente la excavacion de 4 calicatas para la clasificacion del suelo realizando
los 4 ensayos de granulometria, 4 limite liquido y 4 limite plastico, asimismo se
realizara ensayo de CBR y Proctor Modificado para ver el grado de trabajabilidad de
las muestras, de tal modo se proseguira con los ensayos del Proctor Modificado y el
CBR con la adicion del 0.5 kg/m3, 1 kg/m3y 1.5 kg/m3 de Terrasil y 5%, 10% y 1.5%
de caucho reciclado resultando un total de 10 muestras para su nivel de capacidad
portante y 10 muestras para su contenido de humedad y maxima densidad seca.
Variable independiente:

Moléculas de Organosilano

Definicién Conceptual: Las moléculas de Organosilano, es un estabilizador
impermeable a la humedad, hecho para evitar las deformaciones ademas que evita las
porosidades de los suelos que ayude a extraer la corrosion de la superficie.
Concluyendo asi que este estabilizador hace que la subrasante permanezca
totalmente impermeable a la humedad aislado de la corrosion y estable en su
totalidad.33

Definicion operacional: La adicion de las Moléculas de Organosilano (Terrasil) en 0.5
kg/m3, 1 kg/m3y 1.5 kg/m3, en relacién al volumen del suelo, estas se emplearan para
las 3 muestras, con el fin de reducir el contenido de humedad e incrementar nivel de
resistencia, se procedio a elaborar 4 calicatas de las cuales hemos obtenido el CBR,
Proctor Modificado, granulometria, el limite liquido y limite plastico para ver el tipo de
suelo mas critico de la muestra patron dependiendo de ello se realizaran 3 CBR y 3

Proctor Modificado para cada dosificacion con las Moléculas de Organosilano.
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Moléculas de Elastomero

Definicion Conceptual: Los granos de caucho reciclado, el cual compuesto por
moléculas de elastomero son recicladas principalmente por vehiculos, en tiempos
pasados estos desechos eran un gran peligro para el medio ambiente, porque hoy en
la actualidad el campo de la ingenieria le estamos dandole un valor muy favorable para
construccion, ya sea en carreteras como en edificaciones.3*

Definicion operacional: La adicion de las Moléculas de Elastdmero (caucho) en 5%,
10% y 15%, en relacion al volumen del suelo, estas se emplearan para las 3 muestras,
con el fin de reducir el contenido de humedad e incrementar nivel de resistencia,
posteriormente se procedera a elaborar 4 calicatas de las cuales obtendremos el CBR,
Proctor Modificado, granulometria, el limite liquido y limite plastico para ver el tipo de
suelo mas critico de la muestra patron dependiendo de ello se realizaran 3 CBR y 3
Proctor Modificado para cada dosificacion con las Moléculas de Elastémero.

3.3. Poblacion, Muestra y muestreo

Poblacién

Aclarada como un grupo de personas u objetos, estos parametros son importantes
para proseguir a visualizar el punto donde se desarrollara el trabajo de investigacion.3®
La poblacion estara representada por todas las calicatas que resulten en la subrasante

de la carretera Chongoyape —Chota, en una longitud de 154 Km.
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Figura 2: Mapa de la carretera Chongoyape chota

Fuente: https://www.google.com/maps/dir/Chongoyape/Chota
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Muestra

Es una parte importante tomada de una poblacion la cual se analizard mediante
ensayos, bases de datos de largo proceso para ello es importante identificar la muestra
que se utilizara en su investigacion.®

Cabe resaltar que, el tipo de carretera del presente estudio es de 3era clase, con un
IMDA entre 400-201 veh/dia en la calzada de 2 carriles, segun el manual de carreteras
— seccion de suelos y pavimentos, indicando la realizacion de 2 calicatas por 1 km a

una profundidad 1.50m del nivel.

Tabla 3: Numero de calicatas para exploracion de suelos

Tipo de Carretera

Profundidad

{m)

Nimero minimo de Calicatas

Observacian

Autopistas: cameteras de IMDA mayor
de 6000 vehidia, de calzadas
separadas, cada una con 4os 0 maEs

1.50m respecto al nivel
de subrasante del

Calzada 2 camiles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 3 camiles por sentido:

Las calicatas se

. proyecio 4 calicatas x km x senfido
caniles Calzada 4 camiles por sentido; | ubicaran
6 calicatas x km x sentido longitudinalments
Carmeteras Duales o Multicaril: Calzada 2 camiles por sentido: | y en forma
1.50m respecto al nivel 4 calicatas x km x senfido altermada

carmeberas de IMDA enire 8000 v 4001
vehidia, de calradas separadas, cada
una con dos 0 més carriles

de subrasante del
proyeco

Calzada 3 camiles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 4 camiles por sentido:

G calicatas x km x sentido

Carmeferas de Primera Clase:
carreteras con un IMDA entre 4000-

1.50m respecio al nivel
de subrasante del

2001 vehidia, de una calzada de dos 4 calicatas ¥ km
carriles. pro)
Carmreteras de Seg;:;it}:;::gmg.‘;m ;ﬁﬂnllrespemnd:: ninvel Las calicatas sg
u:arurr:ﬁtferaj:nn un w '; : -| subrasanie 3 calicatas x km ubicaran
vehidia, de una calzada de dos camiles. | proyecio longitudinalments
Carreteras de Tercera Clase: cameteras | 1.50m respecio al nivel Flt&n r-::u;rna
con un IMDA entre 400-201 veh/dia, de | de subrasante del  cafoatas .k Altemacs
una calzada de dos carriles. proyecio
Carmreteras de Bajo Volumen de 1.50m respecto al nivel
Transito: cameteras con un IMDA = 200 | de subrasante del )
1 calicata x km

vehidia, de una calzada.

PIOyECiD

Fuente: Manual de Carreteras — Seccion de Suelos y Pavimentos
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Cabe resaltar también que, segun el tipo de carretera de acuerdo al presente estudio,

y de acuerdo al Manual de Carreteras — Seccion de Suelos y Pavimentos, se indica

realizar (1) CBR por cada 2 Km como minimo.

Ante ello por tener 2 km para (1 CBR) y 1 km para (2 calicatas), se tomaran 2 Km para

efecto de las calicatas de la muestra, por ello se realizaran 4 calicatas para efectos

de la muestra, de ese total se extraera una cantidad suficiente y poder realizar los (4)

ensayos CBR, Proctor Modificado, granulometria, limite liquido y limite plastico para

su clasificacion de suelo y definir las propiedades fisico-mecanicas en la muestra

patron, luego de ello con el aditivo Terrasil en (5kg/m3, 1kg/m3 y 1.5kg/m3) y Caucho

en (5%, 10% y 15%), se podra determinar la mejor dosificacion.

Tabla 4: Numero de Ensayos Mr. y CBR

Tipo de Carretera

N* Mry CBR

Autopistas: cameteras de IMDA mayor de 6000 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con dos o mas carriles

Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km
¥ sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2 km
x =entido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mrcada 1 km
y 1 CBR cada 1 km x sentido

Carmeteras Duales o Mulficamil: cameteras de IMD& entre
6000 y 4001 weh/dia, de calzadas separadas, cada una con
dios o mas carriles

Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km
¥ sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2 km
¥ =sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 1 km
y 1 CBR cada 1 km x sentido

Carmeferas de Primera Clase: carmeteras con un IMDA entre
4000 - 2001 veh/dia, de una calzada de dos carmiles.

Cada 1 km =& realizard un CBR

Carreleras de Segunda Clase: cameteras con un IMDA
entre 2000 - 401 veh/dia, de una calzada de dos camies.

Cads 1.5 km =& realizars un CBR

Carmmeleras de Tercera Clase: cameteras con un IMDA enfre
400 - 201 vehidia, de una calzada de dos carriles.

Cada 2 km =e realizard un CBR

Carreteras de Bajo Volumen de Transito: cameteras con un
IMDA = 200 veh/dia, de una calzada.

¢ Cads 3 km =e realizard un CBR

Fuente: Manual de Carreteras — Seccion de Suelos y Pavimentos
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Muestreo
Al haber elegido los parametros como la unidad de analisis, muestra y poblacion esta

no esta sujeta a las probabilidades de las que se pueda enfocar la muestra. 3’

Esta investigacion es realizada por un muestreo no probabilistico, puesto que toda
la informacién fue obtenida por tesis ya elaboradas estas serén escogidas de acuerdo
a su conveniencia y alance de la norma.

Siendo la unidad de analisis la subrasante con la cual desarrollaremos todos los
ensayos “La unidad de analisis es un segmento finito importante en la cual se a
analizar. En cualquier proceso investigativo de amplio espectro, es esencial
seleccionar un muestrario” [38].

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

a) Prospectiva, Con ayuda de la observacion, recopilacion documental (fichaje) y los
ensayos de laboratorio se define sobre el control de las mediciones de la investigacion
a futuro ayudadas por los antecedentes estudiados. *°

Para la recoleccion de datos de mi tramo utilizare equipos topogréaficos para ver la
gravedad de la carretera luego extraer todos los resultados a una base de datos
provenientes de la topografia, luego tomaremos el tipo de suelo y el tipo de material
que utilizaremos para poder examinar con maquinas y equipos de laboratorio. Los
instrumentos de indagacion cumplen reglas importantes en la recoleccion de datos y
se aplican segun la naturaleza y caracteristicas del problema. 4°

Dentro de mi investigacion obtendremos en el laboratorio la muestra representativa
gue se desarrolla como cuarteo manual, el contenido de humedad del suelo este factor
es el mas importante ya que en la investigacion se intervendra y reduciremos este
factor, analizaremos la granulometria por tamizado del suelo, compactacion de suelo
en laboratorio usando energia modificada y el CBR del suelo examinado en el
laboratorio con los 2 tipos de estabilizadores. La validez es el nivel del item de la
prueba calcula lo que intenta medir, es la particularidad mas significativa de una
prueba. 4 Para garantizar la validez de la investigacién, mencionare las proveniencias
de los estabilizadores que se utilizara, con el respaldo del ingeniero Antonio Chavez

gerente general de la empresa BREM S.A.C. y con respecto al otro estabilizador
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nuestro distribuidor no puede ser especificado, puesto que este material es un
producto reciclado.

Las técnicas como plan de recopilacion de datos para esta investigacion (cuasi
experimental) en base a los instrumentos de recoleccion de datos sera mediante el
andlisis de mecéanica de suelos segun sus indicadores al aplicarse el aditivo Terrasil
en (5 kg/m3, 1 kg/m3y 1.5 kg/m3) y Caucho reciclado en (5%, 10% y 15%), empleando
para ello, los laboratorios de mecanica de suelos, los que estaran sujetos a las normas
designadas para cada tipo de ensayo.

3.5. Procedimientos

a) Prospectivo:

La excavacion de las 4 calicatas para extraer las muestras de suelos, se realizaran un
in situ, tendran una profundidad de 1.50 m del nivel de la subrasante, el cual sera
transportado hacia el laboratorio de suelos, para ser sometidos a los ensayos de CBR,
Proctor Modificado, granulometria, Limite Liquido y Limite Plastico segun el ASTM,
para evaluar la mejor opcidn de resultados, tomandose en cuenta el nimero de
Ensayos y la cantidad de Calicatas a realizarse, en la toma de muestras de los estratos
significativos, los mismos que seran llevados al laboratorio.

3.6. Método de Anélisis de datos

Prospectivo. Para la seleccion de datos se ejecutard mediante la observacion directa,
por medio de ellos nos permitira visualizar cada prueba, ensayado en laboratorio y
tomando los apuntes correspondientes, necesarios para nuestros resultados y
contrastarlos con la hipotesis.

3.7. Aspectos éticos

Siendo futuro ingeniero civil, el presente proyecto de investigacion se desarrollé con
total honestidad, honradez, respeto y confianza de no haber copiado parte de las tesis
de otros autores, respetando sus aportes, indicando todos los manuales, normas e
instrumentos que se usaron en el proyecto de la investigacion con las respectivas
resoluciones, los cuales al final seran comparados por la herramienta web Turnitin y
de los valores mas influyentes en esta investigacion, es la honestidad la cual esta
respaldada por fotografias en campo y firmas de los especialistas que garantizaron la

confiabilidad y el compromiso profesional ayudaron a manejar este estudio.
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V. RESULTADOS
Tema Proyectado

La presente indagacion consistio en la Evaluacion de las moléculas de Organosilano

y Elastomero aplicado a la subrasante en el tramo Chongoyape - Chota.

Ubicacién Politica del Proyecto

Region : Cajamarca
Departamento : Cajamarca
Provincia : Chongoyape — Chota

Trabajo de campo
Se ubico y registro para la excavacion (calicatas) de la muestra proveniente de los
estratos del suelo; aplicando el procedimiento visual-campo para su clasificacion de

suelo.

En la siguiente Tabla se percibe las progresivas de cada calicata:

Tabla 5: Coordenadas-Geograficas de las calicatas

COORDENADAS
PROG.(KM) | CALICATA | PROF.(m)

NORTE ESTE LADO
4+000 c-1 1.5 | 6°5526.81" | 78.659306 | DERECHO
44500 C-2 1.5 6.543848 | 78.68005 | IZQUIERDO
54000 C-3 15 6.546793 | 78720353 | IZQUIERDO
5+500 C-4 1.5 6.554447 | 78750581 | DERECHO

Fuente: Elaboracién propia

Trabajo de laboratorio
Después de la extraccion de las 4 calicatas, llevados al laboratorio de suelos para
realizar ensayos de Granulometria, Limites de Atterberg, CBR y Proctor modificado,

para determinar la clasificacion de suelos, siendo su Resultado:
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Propiedades Fisicas-Mecanicas Del Suelo

Tener en cuenta las caracteristicas fisicas-mecénicas de una subrasante es gran parte

fundamental, ya que mediante a sus parametros de comportamientos de los distintos

tipos y clasificacion de los firmes expuestos a cargas, asi modo el comportamiento

ante de la variacion de la humedad.

e Contenido de Humedad:

Tabla 6: Resultados de contenido de humedad

Calicata Progresiva  Contenido de
Humedad
C-1 4+000 15.96%
C-2 4+500 14.72%
C-3 5+000 15.49%
c-4 5+500 14.23%
Fuente: Elaboracion propia

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

16.50%
16.00%
15.50%
15.00%
14.50%
14.00%
13.50%
13.00%

Contenido de Humedad

15.96%

4+000
C-1

14.72%

4+500
Cc-2

MUESTRAS

15.49%

14.23%

=

5+000 5+500

c-3 c-4

Figura 3: Resultados de contenido de humedad
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la figura 3; se aprecia y se hace mencion de los resultados de los

ensayos de contenido de humedad natural de las cuatro calicatas. Para la C-1,
contiene un 15.96% de humedad, C-2 obtiene el 14.72%, C-3 obtiene el 15.49% y para
la C-4 obtiene un 14.23% de humedad.
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e Ensayo De Limites De Atterberg

En la tabla, se aprecia el resumen de los resultados del ensayo de limites de Atterberg:

Tabla 7: Resultados de Limites De Atterberg

Calicata Progresiva Limite Liquido Limite Indice de
Plastico  Plasticidad
C-1 4+000 30.12% 19.05% 11.07%
C-2 4+500 18.54% 10.53% 8.01%
C-3 5+000 14.80% 7.62% 7.18%
c-4 5+500 12.80% 7.28% 5.52%

Fuente: Elaboracion Propia

Limites de Consistencia
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00% I I I
0.00%
C-1 C-2 Cc-3 C-4
H Limite Liquido 30.12% 18.54% 14.80% 12.80%
H Limite Plastico 19.05% 10.53% 7.62% 7.28%
Indice de Plasticidad 11.07% 8.01% 7.18% 5.52%
M Limite Liquido M Limite Plastico Indice de Plasticidad

Figura 4: Resultados de Limites De Atterberg
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

Interpretacion: en la figura 4, se aprecia los resultados de los limites de Atterberg,
cual nos permitira delimitar el indice de plasticidad de cada calicata; la C-1 obtuvo un
limite liquido de 30.12% a los 25 golpes en la copa grande y un limite plastico de
19.05% dando un valor de 11.07% de indice de plasticidad. Para la C-2 obtuvo un
limite liquido de 18.54% a los 25 golpes en la copa grande y un limite plastico de
10.53% dando un valor de 8.01% de indice de plasticidad. la C-3 obtuvo un limite

liquido de 14.80% a los 25 golpes en la copa grande y un limite plastico de 7.62%
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dando un valor de 7.18% de indice de plasticidad. la C-4 obtuvo un limite liquido de
12.80% a los 25 golpes en la copa grande y un limite plastico de 7.28% dando un valor
de 5.52% de indice de plasticidad.

e Ensayo De Granulometria

En tabla 8, se mostrara el resumen del contenido que ha pasado por los tamices de
las 4 calicatas.

Tabla 8: Resultados de Granulometria

MALLA PORCENTAIJE QUE PASA

Tamiz Abertura (mm) | C-01 C-02 c-03 c-04

3" 80 100% 100% 100% 100%
21/2" 63 100% 100% 100% 100%
2" 50 100% 100% 100% 100%
11/2" 40 100% 100% 100% 100%
1" 25 100% 100% 100% 100%
3/4" 20 100% 100% 100% 100%
1/2" 12.5 100% 100% 100% 100%
3/8" 10 100% 100% 100% 100%
1/4" 6.3 100% 100% 100% 100%
N°4 5 100% 100% 100% 100%
N°8 2.36 100% 100% 100% 100%
N°10 2 100% 100% 100% 100%
N°16 1.25 100% 100% 100% 100%
N° 20 0.84 99.18% 91.14% 90.80% 90.69%
N°30 0.6 98.14% 81.44% 80.94% 82.31%
N°40 0.4 96.91% 72.05% 71.56% 73.45%
N°50 0.3 95.05% 60.30% 59.91% 61.80%
N°80 0.18 92.78% 48.92% 48.62% 50.42%
N°100 0.16 82.47% 35.50% 35.20% 37.00%
N°200 0.08 51.55% 21.10% 20.60% 21.00%

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: En la tabla 8, de tal manera se realiza una comparacion de los
porcentajes de las 4 calicatas.se observa los porcentajes que pasan por la malla N°200
(abertura 0.074), en las C-1, pasan un 51.55%, que se defines como un suelo fino-
arcilla, para las C-02,03 y 04, pasan 21.10%,20.60% y 21.0%.
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Figura 5: Resultados de Analisis Granulométrico de C-1
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto
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Figura 6: Resultados de Analisis Granulométrico de C-2

Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto
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Figura 7: Resultados de Analisis Granulométrico de C-3
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto
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Figura 8: Resultados de Andlisis Granulométrico de C-4

Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto
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Tabla 9: Resultados de Clasificacion SUCS

CALICATA c-01 c-02 C-03 c-04
Muestra M-1 M-2 M-3 M-4
Progresiva 4+000 4+500 5+000 5+500
Grava 3" - N°4 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

A N°4 -
rena 30.93% 14.40% 14.60% 16.00%
N°200
Fino <N°200 51.55% 21.10% 20.60% 21.00%
Limite Liquido 30.12% 18.54% 14.80% 12.80%
Indice d
ndice dae 19.05% 10.53% 7.62% 7.28%
Plasticidad
CLASIFICACION L « o« s
SUCS
DENOMINACION ARCILLA MEDIA ARENA ARENA A’;RE(;:(LJL;
PLASTICIDAD ARCILLOSA ARCILLOSA IMOSA -

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion: en la tabla 9, mediante el método de Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos SUCS, se especifica su tipo de suelo de cada muestra
analizada, junto a los resultados del L.L y L.P. para las C-2, C-3, C-4 su denominacién
fue de SC, SM (arena-arcillosa, arcilloso limoso) y en cambio de la C-1 se denominé
CL (arcilloso-media plasticidad), se concluyé que la muestral es la critica en la cual se

va analizar con los estabilizadores del estudio.

e Ensayo del Proctor Modificado

Mediante este ensayo determinaremos la humedad optimas y la densidad méaxima

seca de cada calicata (muestra):
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Tabla 10: Resultados de Proctor Modificado

proctor c-01 C-02 C-03 C-04
modificado 0.5kg/m3 1.0kg/m3 1.5kg/m3 1.5 kg/m3
HUMEDAD
OPTIMA (%) 15.2 14.88 15.5 14

MAXIMA
DENSIDAD 2.13 2.14 2.15 2.15

SECA gricm3

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion: En la tabla 10, se determinaron la humedad optima y la densidad
méaxima seca de cada una de las muestras. Para la C-1 que obtuvo los porcentajes
mas desfavorable con un 15.20% de humedad y 2.13 gr/cm3 su densidad seca, la C-
2, 14.88% de humedad y 2.14 gr/cm3 densidad seca, para la C-3 un 15.50% de
humedad y 2.15 gr/cm3 densidad seca, y por ultimo para la C-4 un 14.00% de
humedad con 2.15 gr/cm3 de densidad seca.
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Figura 9: Curva de Humedad Optima Y densidad Maxima Seca de C-1

Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la figura 9, se aprecia la relacion del contenido de humedad y la densidad seca de
la C-01, que es de 15.20% de humedad y 2.13 gr/cm3 d.m.s.
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Figura 10: Curva de Humedad Optima Y densidad Maxima Seca de C-2

Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la figura 10, se aprecia la relacion del contenido de humedad y la densidad seca de
la C-02, que es de 14.88% de humedad y 2.14 gr/cm3 d.m.s.
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Figura 11: Curva de Humedad Optima Y densidad Maxima Seca de C-3

Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la figura 11, se aprecia la relacion del contenido de humedad y la densidad seca de
la C-03, que es de 15.50% de humedad y 2.15 gr/cm3 d.m.s.
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Figura 12: Curva de Humedad Optima Y densidad Maxima Seca de C-4

Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la figura 12, se aprecia la relacion del contenido de humedad y la densidad seca de

la C-04, que es de 14.00% de humedad y 2.15 gr/cm3 d.m.s.

e Ensayo de CBR

Mediante del ensayo del CBR, se determinara el desplazamiento de soporte de las 4

muestras extraidas, mediante los moldes con energias de compactacion a 56,25 y 12

golpes.

Tabla 11: Resultados de CBR

CALICATA PROGRESIVA PENETRACION PENETRACION CBR 95%
CBR 100

100% M.D.S % 95% M.D.S

(56golpes) (56golpes)
C-1 4+000 2.14 24.97% 2.03 21.07%
C-2 4+500 2.14 12.66% 2.04 21.72%
C-3 5+000 215 25.48% 2.05 23.18%
C-4 5+500 2.15 24.66% 2.05 23.20%

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 11, resumen de la capacidad de soporte, donde se observa el CBR al 95%

de la maxima densidad seca son: 2.03%,2.04%,2.05% y 2.05% para las respectivas
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calicatas C-01,02,03 y 04; valores que varia, enfocase en la c-01 que obtuvo un

21.07% de CBR, valor que opta su clasificacién de categoria regular (Sz).

D.S vs CBR

. 2:200 100% M.D.S
2.150

2.100

2.050 95% ND.S
2.000
1.950

1.900

Densidad Seca (gr/cm3

1.850
0 5 10 15 20 25 30

CBR (%)

Figura 13: Densidad seca vs CBR%); C-01

Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la grafica 13, se aprecia la variacién de porcentaje del CBR al 95% y respecto
D.M.S, para la C-01, obtuvo 21.07% CBR, con una densidad seca de 2.03grcm3.
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Figura 14: Densidad seca vs CBR%); C-02

Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la grafica 14, se aprecia la variacion de porcentaje del CBR respecto D.M.S, para
la C-02, obtuvo 21.72% CBR, con una densidad seca de 2.04grcm3
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Figura 15: Densidad seca vs CBR%); C-03

Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la grafica 15, se aprecia la variacion de porcentaje del CBR respecto D.M.S, para
la C-03, obtuvo 23.18% CBR, con una densidad seca de 2.05grcm3.
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Figura 16: Densidad seca vs CBR%); C-04

Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la grafica 16, se aprecia la variacion de porcentaje del CBR respecto D.M.S, para
la C-04, obtuvo 23.20% CBR, con una densidad seca de 2.05grcm3.

Estabilizadores del suelo

Para obtener las moléculas de Organosilano se compré el aditivo Terrasil en la Av.
Parque de las leyendas N° 210 Of. 802 - Torre A San Miguel - Lima Peru con un costo
de 63 soles por litro. Para la obtencion de las moléculas de elastdmero se realizé una

recoleccion de llantas haciendo un procedimiento de lavado y secado al aire libre.
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Una vez adquirido las moléculas de Organosilano se prosiguié a mezclar con la
muestra patron en diferentes porcentajes y luego de obtener las moléculas de
elastomero se realiz6 un ensayo de granulometria por tamizado, este tuvo que el 95%
de los elementos pasaban por la malla N°4. Obteniendo granos de caucho con un

didmetro de 4.75mm.

Propiedades-Mecanicas de la C-01 con la adiccién de 0.5 kg/m3,1.0 kg/m3y 1.5

kg/m3 del aditivo Terrasil:

e Proctor Modificado

Tabla 12: Resultados de Proctor Modificado con Terrasil

Terrasil c-01 c-01 c-01
0.5 kg/m3 1.0kg/m3 1.5 kg/m3
HUMEDAD
OPTIMA (%) 14.7 12.3 10.2
MAXIMA
DENSIDAD 2.23 2.45 2.65

SECA gr/lem3

Fuente: Elaboracion Propia,2020

Interpretacion: En la tabla 12; se aprecia los resultados del Proctor modificado con la
adiccion de Terrasil con la adicién del 0.5 Kg/m3 tuvo un 14.7% de humedad optima y
una maxima densidad seca de 2.23 gr/cm3, con la adiccion de 1.0 Kg/m3 tuvo un
12.3% de humedad optima y una maxima densidad seca de 2.45grcm3 y por ultimo
con la adiccion de 1.50 Kg/m3 de obtuvo el 10.2% de humedad optima y una maxima

densidad seca de 2.65gr/cm3.

33



15
L Lo
5 UL

0.5 1.0 1.5
Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3

Figura 17: Resultados de Proctor Modificado con Terrasil

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 17, se aprecia para la incorporacion del 0.5 Kg/m3 de Terrasil, disminuye
su humedad optima a un 0.5% de obteniendo un 14.7% y una maxima densidad seca
de 2.23gr/cm3, con la incorporacion del 1.0 Kg/m3 disminuyo un 2.90% de humedad
optima obteniendo un 12.3% y una méxima densidad seca de 2.45 grcm3 y con la
adiccion del 1.5 Kg/m3 disminuye un 5% de humedad optima obteniendo un 10.2% y

una maxima densidad seca de 2.65 /cm3.

e CBR
Tabla 13: Resultados de CBR con Terrasil

Terrasil C-01 C-01 C-01
0.5kg/m3  1.0kg/m3 1.5 kg/m3
PENETRACION95%
Py 2:48 2.25 253
CBR 95% 24.95 42.36 62.95
PENETRACION 100%
o 223 2.45 2.65
CBR 100 % 24.97 4568 65.87

Fuente: Elaboracion Propia,2020
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Interpretacion: En latabla 13 se aprecia los resultados de CBR al 95% con la adiccion
del aditivo Terrasil del 0.5 kg/m3 tuvo un 24.95% de CBR, con una maxima densidad
seca de 2.13 gr/cm3, con la incorporacion del 1.0 kg/m3 de Terrasil arrojo un 42.36%
de CBR, con una maxima densidad seca de 2.25gr/cm3 y por ultimo con la
incorporacion del 1.5 kg/m3 se obtuvo un 62.95% de CBR con una méaxima densidad
seca de 2.53gr/cm3.

CBR vs TERRASIL
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Figura 18: Resultados de CBR con Terrasil

Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la figura 18, se aprecia los resultados del CBR con Terrasil; con la adicién del 0.5
Kg/m3 de Terrasil tuvo un incremento de su capacidad portante del 3.88% de su CBR,
obteniendo un CBR de 24.95% con una méxima densidad seca de 2.13 gr/cm3, con la
incorporacion del 1.0 Kg/m3 tuvo un aumento del 21.29% del CBR, obteniendo un
42.36% con un maxima densidad seca de 2.25 gr/cm3, y por ultimo con la
incorporacion del 1.5 Kg/m3 incremento su capacidad portante un 41.88% del CBR

obteniendo un 62.95% con una maxima densidad seca de 2.53 gr/cm3.
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Propiedades-Mecénicas de la C-01 con laadiccion de 5.0%,10% y 15% de Caucho
reciclado:

e Proctor Modificado

Tabla 14: Resultados de Proctor Modificado con Caucho reciclado

caucho Cc-017 Cc-017 Cc-017
reciclado 5.00% 10.00% 15.00%
HUMEDAD
OPTIMA (%) 17.23 19.7 16.7
MAXIMA
DENSIDAD 7.989 1.76 7.64

SECA gr/cm3

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: En la tabla 14; se aprecia los resultados del Proctor modificado con la
adicion de Caucho reciclado; incorporando un 5.0% de caucho tuvo un 17.23% de
humedad optima con una méaxima densidad seca de 1.989 gr/cm3, con la incorporacion
del 10.0% del caucho tuvo un 19.7% de humedad optima con una maxima densidad
seca de 1.76 gr/cm3 y por ultimo con la adiccién del 15.0% de caucho obtuvo

unl6.7%de humedad optima con una méaxima densidad seca de 1.64 gr/cm3.

PROCTOR MODIFICADO VS CAUCHO

RECICLADO
20
15 -I -I ‘I
10
5
0 - —y —y
5.00% 10.00% 15.00%

Figura 19: Resultados de Proctor Modificado con Caucho reciclado

Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto
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En el figura 19, se aprecia para la incorporacion del 5% de caucho, aumento su
humedad optima un 2.03% obteniendo un valor de 17.23% de humedad y con una
maxima densidad seca de 1.989 gr/cm3, con incorporacion del 10% de caucho
aumento su humedad optima un 4.50% obteniendo un valor de 19.70% de humedad y
con una maxima densidad seca de 1.76gr/cm3, por ultimo con la adiccion del 15% de
caucho aumento su humedad optima un 1.50% obteniendo un valor de 16.70% de

humedad con una maxima densidad seca de 1.64gr/cm3.

e CBR
Tabla 15: Resultados de CBR con Caucho reciclado

caucho reciclado C-01 C-01 C-01
5.00% 10.00% 15.00%
PENETRACION95%
M.D.S 2 1.62 1.5
CBR 95% 24.5 26.8 233
PENETRACION 100%
M.D.S 2 214 2.15
CBR 100 % 25.09 28 .87 25.09

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: En latabla 15 se aprecia los resultados de CBR al 95 % con la adiccion
de caucho reciclado; con la adicion del 5 % caucho tuvo un 24.50 % de CBR con una
maxima densidad seca de 2 gr/cm3, con la incorporacién del 10 % de caucho arrojo
un 26.80 % de CBR con una maxima densidad seca de 1.62 gr/cm3 y por ultimo con
la incorporacion del 15 % de caucho obtuvo un 23.30 % de CBR con una maxima

densidad seca de 1.50 gr/cm3.
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CBR vs Caucho

30
25
20
15
10
5
5.00% 10.00% 15.00%
B PENETRACION95% M.D.S 2 1.62 15
= CBR 95% 24.5 26.8 23.3

B PENETRACION95% M.D.S m CBR 95%

Figura 20: Resultados de CBR con Caucho reciclado

Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la figura 20, se aprecia los resultados del CBR con la adiccion de caucho con la
adicion del 5% de caucho tuvo un incremento de su capacidad portante del 3.43% de
su CBR, obteniendo un 24.50% con una maxima densidad seca de 2 gr/cm3, con la
incorporacion del 10% de caucho tuvo un aumento del 5.73 % del CBR, obteniendo un
26.8% con una maxima densidad seca de 1.62 gr/cm3, y por ultimo con la
incorporacion del 15% de caucho incremento su capacidad portante un 2.23% del CBR
obteniendo un 23.3 % con una méxima densidad seca de 1.50 gr/cm3.
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V. DISCUSIONES

5.1 Evaluacion de la influencia del aditivo Terrasil en el Proctor Modificado de
la subrasante

Resultados: Al adicionar el aditivo Terrasil a un suelo arcillo en dosificaciones de 0.5
kg/m3, 1 kg/m3 y 1.5 kg/m3, se logra aumentar su maxima densidad seca en 2.23
gr/cm3, 2.45 gr/cm3 y 2.65 gr/cm3 a la vez disminuye su contenido de humedad en
14.7%, 12.3%, y 10.2% con los tres valores de los porcentajes planteados.
Antecedente: Martinez (2019), en su indagacion utilizo el aditivo Terrasil en diferentes
dosificaciones conformado por 0.5 kg/m3,1.0 kg/m3 y 1.5 kg/m3, de manera directa al
firme arcilloso, obteniendo variaciones en sus resultados en el ensayo de Proctor
Modificado, porque aumenta la maxima densidad seca y disminuyo su contenido de
humedad incorporando porcentaje a la calicata mas baja.

La Hipotesis: Las caracteristicas técnicas de las moléculas de Organosilano
disminuye el contenido de humedad de la subrasante de la carretera Chongoyape —
Chota 2019. Por medio de los ensayos del Proctor Modificado el cual se afiadié en
diferentes dosificaciones del aditivo Terrasil al terreno natural, aumentando su maxima
densidad seca y disminuyendo el contenido de humedad en la subrasante.

Pregunta: ¢Cuanto influye las caracteristicas técnicas de las moléculas de
Organosilano en el Proctor Modificado de la subrasante de la carretera Chongoyape —
Chota 20197 En base a los resultados obtenidos mediante las 4 calicatas extraido del
terreno, se pudo realizar los ensayos a un terreno arcilloso hallando la calicata mas
critica con una humedad optimad del 15.20% y una maxima densidad seca de 2.13
gr/cm3, a la cual se fue incorporando el Terrasil en diferentes dosificaciones, con 0.5
Kg/m3, disminuye su humedad optima a un 0.5% obteniendo un 14.7% y una maxima
densidad seca de 2.23 gr/cm3, con la incorporacién de 1.0 Kg/m3 disminuyo un 2.9%
de humedad optima obteniendo un 12.3% y una maxima densidad seca de 2.45 grcm3
y con la adiccion del 1.5 Kg/m3 disminuye un 5% de humedad optima obteniendo un

10.2% y una maxima densidad seca de 2.65 /cm3.
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5.2 Influencia del aditivo Terrasil en el CBR de la subrasante

Resultados: Al adicionar el aditivo Terrasil a un suelo arcillo en dosificaciones de 0.5
kg/m3, 1 kg/m3y 1.5 kg/m3, se logra aumentar su CBR en 24.95%, 42.36% y 62.95%
a la vez aumenta su maxima densidad seca en 2.13 gr/cm3, 2.25 gr/cm3y 2.53 gr/cm3.
con los tres valores de los porcentajes planteados.

Antecedente: Pardo (2017), en su indagacion utilizo el aditivo Terrasil en diferentes
dosificaciones conformado por 0.3 kg/m3, 0.5 kg/m3, 1.0 kg/m3 y 2.0 kg/m3, de
manera directa al firme arcilloso, obteniendo variaciones de aumento en sus resultados
en cuanto a la capacidad de soporte, porque aumento su CBR adicionando su
porcentaje a la calicata mas baja de tal modo aumento su maxima densidad seca y su
capacidad de soporte vario de manera constante, en relacion a la muestra patrén.

La Hipotesis: EI CBR se incrementa al utilizar la dosificacion éptima de las moléculas
de Organosilano en la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota 2019. Por
medio de los ensayos del CBR el cual se afiadi6 en diferentes dosificaciones del aditivo
Terrasil en el terreno natural, aumentando su capacidad de soporte en la subrasante.
Pregunta: ¢Cuanto influye en el CBR al utilizar la dosificacion optima de las moléculas
de Organosilano en la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota 2019? En base
a los resultados obtenidos mediante las 4 calicatas extraido del terreno, se pudo
realizar los ensayos a un terreno arcilloso hallando la calicata mas critica con un CBR
del 21.07% y una maxima densidad seca de 2.03 gr/cm3, a la cual se fue incorporando
el Terrasil en diferentes dosificaciones, con 0.5 Kg/m3 de Terrasil tuvo un incremento
de su capacidad portante del 3.88% de su CBR, obteniendo un CBR de 24.95% con
una maxima densidad seca de 2.13 gr/cm3, con la incorporacion del 1.0 Kg/m3 tuvo
un aumento del 21.29% del CBR, obteniendo un 42.36% con un maxima densidad
seca de 2.25 gr/cm3, y por ultimo con la incorporaciéon del 1.5 Kg/m3 incremento su
capacidad portante un 41.88% del CBR obteniendo un 62.95% con una maxima
densidad seca de 2.53 gr/cm3.
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5.3 Influencia del caucho reciclado en el Proctor Modificado de la subrasante
Resultados: Al adicionar el caucho reciclado a un suelo arcillo en porcentaje de 5%,
10% y 15%, se logra disminuir su maxima densidad seca en 1.989 gr/cm3, 1.760
gr/cm3 y 1.640 gr/cm3 y aumenta su contenido de humedad en 17.23%, 191.7% y
16.7% con los tres valores de los porcentajes planteados.

Antecedente: Patifio (2017), en su indagacion utilizo el caucho reciclado en diferentes
porcentajes conformado por 5%, 10% y 15%, de manera directa al firme arcilloso,
obteniendo variaciones en sus resultados en cuanto al Proctor modificado, porque
aumento su maxima densidad seca y disminuyo su contenido de humedad adicionando
su porcentaje a la calicata mas baja de tal modo su méaxima densidad seca y su
contenido de humedad vario de manera decreciente, en relacién a la muestra patrén.
La Hipotesis: La propiedad fisica de las moléculas de elastbmero disminuye el
contenido de humedad de la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota 2019.
Por medio de los ensayos del Proctor Modificado el cual se afiadio en diferentes
porcentajes de caucho reciclado en el terreno natural, aumentando su maxima
densidad seca y disminuyendo su contenido de humedad en la subrasante.
Pregunta: ¢ Cuéanto influye las propiedades fisicas de las moléculas de Elastémero en
el Proctor Modificado de la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota 20197 En
base a los resultados obtenidos mediante las 4 calicatas extraido del terreno, se pudo
realizar los ensayos a un terreno arcilloso hallando la calicata mas critica con una
humedad optimad del 15.20% y una maxima densidad seca de 2.13 gr/cm3, a la cual
se fue incorporando el caucho en diferentes porcentajes, con 5% de caucho, aumento
su humedad optima un 2.03% obteniendo un valor de 17.23% de humedad y con una
maxima densidad seca de 1.989 gr/cm3, con incorporacion del 10% de caucho
aumento su humedad optima un 4.50% obteniendo un valor de 19.70% de humedad y
con una maxima densidad seca de 1.76gr/cm3, por ultimo con la adiccion del 15% de
caucho aumento su humedad optima un 1.50% obteniendo un valor de 16.70% de

humedad con una maxima densidad seca de 1.64gr/cm3.
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5.4 Influencia del caucho reciclado en el CBR de la subrasante

Resultados: Al adicionar el caucho reciclado a un suelo arcillo en porcentaje de 5%,
10% y 15%, se logra aumentar su CBR en 24.50%, 26.80% y 23.30% a la vez
disminuye su maxima densidad seca en 2 gr/cm3, 1.62 gr/cm3 y 1.5 gr/cm3 con los
tres valores de los porcentajes planteados.

Antecedente: Ayala (2017), en su indagacion utilizo el caucho reciclado en diferentes
porcentajes conformado por 5%, 7.5%, 10% y 15%, de manera directa al firme
arcilloso, obteniendo variaciones de aumento en sus resultados en cuanto a la
capacidad de soporte, porque aumento su CBR adicionando su porcentaje a la calicata
mas baja de tal modo que su méaxima densidad seca vario de manera decreciente, en
relacion a la muestra patron.

La Hipotesis: ElI CBR se incrementa al utilizar el porcentaje 6ptimo de las moléculas
de Elastomero en la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota 2019.Por medio
de los ensayos del CBR el cual se afiadi6 en diferentes porcentajes de caucho
reciclado en el terreno natural, aumento su capacidad de soporte en la subrasante.
Pregunta: ¢ Cuanto influye en el CBR al utilizar la dosificacion optima de las moléculas
de Elastomero en la subrasante de la carretera Chongoyape — Chota 2019? En base
a los resultados obtenidos mediante las 4 calicatas extraido del terreno, se pudo
realizar los ensayos a un terreno arcilloso hallando la calicata mas critica con un CBR
del 21.07% y una maxima densidad seca de 2.03 gr/cm3, a la cual se fue incorporando
el caucho en diferentes porcentajes, con 5% de caucho tuvo un incremento de su
capacidad portante del 3.43% de su CBR, obteniendo un 24.50% con una maxima
densidad seca de 2 gr/cm3, con la incorporacion del 10% de caucho tuvo un aumento
del 5.73 % del CBR, obteniendo un 26.8% con una maxima densidad seca de 1.62
gr/cm3, y por ultimo con la incorporacién del 15% de caucho incremento su capacidad
portante un 2.23% del CBR obteniendo un 23.3 % con una maxima densidad seca de
1.50 gr/cm3.
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VI.  CONCLUSIONES

Objetivo General

Evaluar las moléculas de Organosilano y Elastomero aplicado a la subrasante de la
carretera Chongoyape — Chota 2019.

Se evallo que, la estabilizacion de la subrasante con las moléculas de Organosilano
y Elastomero, si mejoran en sus caracteristicas del terreno de fundacion encontrado
en la carretera Chota-Chongoyape, examinando su evaluacion en sus parametros
fisicos-mecéanicos proporcionalmente segun la adiccién y la compactacion del firme; al
incrementar su capacidad portante y la disminuyendo su conteniendo de humedad.
Proctor Modificado

Moléculas de Organosilano = Terrasil

M. patron = 15.20% 0.5 kg/m3 =14.70%, 1.0 kg/m3 = 12.30%, 1.5 kg/m3 =10.2% vy
asi mismo aumenta M.D.S en 2.23 gr/cm3, 2.45gr/cm3 y 2.65gr/cm3

Moléculas de Elastobmero = Caucho reciclado

M. patron = 15.20% 5%=17.23%, 10%=19.70%, 15%=16.7% y asi mismo aumenta
M.D.S 1.989 gr/cm3, 1.76gr/cm3y 1.64gr/cm3

CBR

Moléculas de Organosilano = Terrasil

M. patron = 21.07% 0.5 kg/m3 =24.95%, 1.0 kg/m3 = 42.36%, 1.5 kg/m3 = 62.95%
y asi mismo aumenta M.D.S en 2.13 gr/cm3, 2.25gr/cm3y 2.53gr/cm3

Moléculas de Elastobmero = Caucho reciclado

M. patron =21.07% 5%=24.50%, 10%=26.80%, 1.5%= 23.30% y asi mismo aumenta
M.D.S en 2.0gr/cm3, 1.62gr/cm3 y 1.50gr/cm3.

Objetivo Especifico 1: Se determind la influencia de las caracteristicas técnicas de
las moléculas de Organosilano en el contenido de humedad de la subrasante, asi
mismo influyo de manera eficaz y dependencia de los porcentajes en su adicion en el
ensayo de Proctor modificado, ya que obtuvo un valor de reduccion de humedad en
0.5% al emplearse un 0.5 kg/m3 de Terrasil y un 2.90% al emplearse un 1.0kg/m3 y
por ultimo un 5% al emplearse un 1.5kg/cm3.se puede concluir que efectivamente la
adicion de los porcentajes del aditivo Terrasil reducen el contenido de humedad del

suelo, e incrementa su maxima densidad seca, en lo cual queda comprobado.
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Objetivo Especifico 2: se determiné la influencia de la dosificacién de las moléculas
de Organosilano en el mejoramiento del CBR de la subrasante, de tal modo influyeron
de manera eficaz y dependencia de los porcentajes a su adiccidon en el ensayo
mecanico (CBR), ya que obtuvo un valor de crecimiento en su capacidad de soporte
en 3.43% al emplearse un 5% de caucho reciclado, un 5.73% al emplearse un 10% vy
por ultimo un 2.23% al emplearse un 15%. se puede concluir que efectivamente la
adicion de los porcentajes de caucho reciclado mejora remotamente del CBR, lo cual
gueda comprobado

Objetivo Especifico 3: se determind la influencia de las propiedades fisicas de las
moléculas de Elastomero el contenido de humedad de la subrasante, de tal modo no
influye de manera favorable en dependencia del porcentaje de su incorporacion en el
ensayo Proctor modificado, ya que obtiene valores de incrementacion de humedad en
17.23% al adicionarse un 5% de caucho reciclado y un 19.70% al emplearse un 10%
y por ultimo un 16.7% al emplearse un 15%. Se puede concluir que no es efectivo la
adicidn de las proporciones del caucho en la reduccion del contenido de humedad del

firme, queda comprobado.

Objetivo Especifico 4: se determiné la influencia del porcentaje Optimo de las
moléculas de Elastomero en el mejoramiento del CBR de la subrasante, de la misma
manera influyo de manera remota y dependencia de los porcentajes en su aplicacion
del ensayo CBR, obteniendo valor de aumento en su capacidad de soporte en 1.93%
empledndose un 5% de caucho reciclado, un 4.5% al emplearse un 10%, y por ultimo
un 1.5% al emplearse un 15%, se puede concluir que efectivamente las proporciones

de caucho reciclado mejora un CBR, queda comprobado.
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VIl. RECOMENDACIONES
Proctor Modificado = Moléculas de Organosilano= Terrasil
M. patron = 15.20% 0.5 kg/m3 =14.70%, 1.0 kg/m3 = 12.30%, 1.5 kg/m3 = 10.2%

Objetivo Especifico 1: En la presenta indagacion al seleccionar las proporciones del

aditivo Terrasil que van de 0.5kg/m3 hasta 1.5kg/m3, en todo ellos se logré disminuir
su valor de humedad respecto a la muestra patrén; para continuar con la investigacion
se recomienda utilizar proporciones mayores de 2kg/m3 del aditivo Terrasil, hasta
obtener la curva 6ptimo de humedad vs densidad seca.

CBR= Moléculas de Organosilano= Terrasil

M. patron = 21.07% 0.5 kg/m3 =24.95%, 1.0 kg/m3 = 42.36%, 1.5 kg/m3 = 62.95%
Objetivo Especifico 2: En la presente investigacion para el mejoramiento de un
terreno derivado de arcilla, mediante la eleccion de las proporciones del aditivo Terrasil
conformado por moléculas de Organosilano en el rango de 0.5kg/m3 hasta 1.5kg/m3,
demostrando el valor de aumento del CBR de la muestra original; para continuar con
la investigacion se recomienda incrementar su dosificacidon mayor a 2kg/m3 del aditivo,
hasta conseguir la curva optima del CBR.

Proctor Modificado = Moléculas de Elastomero= caucho reciclado

M. patron = 15.20% 5%=17.23%, 10%=19.70%, 15%=16.7%

Objetivo Especifico 3: En la presenta indagacion al seleccionar los porcentajes del
caucho reciclado (M.E), dentro del rango de 5% hasta un 15%, en todo ellos nose logré
obtener la disminucién respecto al valor de humedad de la muestra patrén; para
continuar con la investigacién se recomienda utilizar proporciones menores de 15%
del caucho reciclado, obteniendo la curva 6ptima de humedad vs densidad seca es del
10% de su adiccion.

CBR= Moléculas de Elastébmero = Caucho reciclado

M. patron = 21.07% 5%=24.50%, 10%=26.80%, 15%= 23.30%

Objetivo Especifico 4: En la presente investigacion para establecer un suelo derivado
de arcilla, mediante la seleccién de porcentajes del caucho reciclado, en rango de 5%
hasta un 15%, consiguiendo aumentar su valor de la capacidad de soporte

comparados con la muestra patrén; para continuar con la investigacion se recomienda
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tener en cuenta su dosificaciébn optima que es del 10% y trabajar con porcentajes
menores del 15%.

Por medio de la relacion; capacidad de soporte (cbr) vs contenido de humedad (Proctor
modificado), comparando ambos materiales; Terrasil y caucho, y para continuar con el
estudio es recomendable el uso y aplicacion del aditivo Terrasil para estabilizar una
subrasante arcillo, limoso y arenas, porque ayuda en su resistencia e impermeabiliza.
Con la inclusion del aditivo Terrasil, se lograra la disminucion de cantidad de material
pétreo, reduciendo asi espesores en un disefio de pavimento, y asi la disminucién de

costos, ya que mejora su nivel de resistencia del suelo.
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Anexo 4: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

- = LABORATORIO DE SUELDS, ASFALTO ¥

CONMCRETO
T L el Ll '}
—— "EVBLLULCIC ([ F LS 0 D0 CLALAS D6 CRGAACH LAN ¥ § LASTONE B0 APUCACO A LA SUBRASAM TE 0 LA CASRE TEAA CHOMGOVARE (HOTA
by FHA: | OOTUREE 060
SOUCITANTE : Lusan Bryan Gaieer Fedrigess
MUESTRA CALICATA 0 [Locauzcrn: Fmrma Caramhargeas - Crovaifesg. S0y
LIMITES DE ATTERBERG ASTM D4318 |
(AL R ]
e o ks s ® 5 [DnORAMA CE FLUDEZ]
B-SijikE A R ] 3 i
o e b I.E 2L &2 i
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LABORATORIO DE SUELOS,
ASFALTO ¥ CONCRETO

CONSULTING [RO P SR

“EVALUACION DE LAS MOLECULAS DE ORGANOSILANO ¥ ELASTOMERD APLICADD A
PROYECTO : " QOCTUBRE

LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA CHONGOYAPE CHOTA 2019 FECHA:

2020
SOLICITANTE : Lucio Bryan Galvez Rodriguez
MUESTRA: CALICATA 01 LOCALIZACION: Tramo: Carretera Chongoyape - Chota (Prog. 4+000)
SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADO "S.U.C.S"

P

DIVISIONES

Simbolos del

RINCIPALES grupo

JOMBRES TIPICOS

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

GRAVAS laravas [Gravas, B e
limpi gradu adas, mezclas| _ -
impias grava-arena, poCos| Cu_Dm"’Dlﬂ 4
GwW ines o sin finos, Determinar porcentaie Co=(D30)/DyyxDgq entre 1y 3
de grava y arena en la
(sin o con (Gravas mal graduadas Jcura granulométrica [Me cumplen con lag
POCos mezclas  grava-arena |Segun el porcentaje defespecificaciones dej
finos) GP Jrocos finos o sin finos. [finos (fraccion inferiof@ranulometria para GW.
| tamiz numers 20000
rRANOIMEs de s a Limites de
Igl:{il‘é;g DE G o mitad de la er:s [Gravas limesas JLos sueles de granofatermerg  deba
fraceian con finos mezclas  grava-arena-Jgruese  se  clasificanfds = lirea A oEncima de
ruesa oo GM fimo, como sigue; IP<d. linea A con IF]
retenida  pol entre 4 y 7 son
el tamizj(@apreciable |Gravas arcillosas, Limites dejcasos limite]
nimero afjcantidad mezclas grava-arena- Atterberg sobre |ofGUE  TEqUISTEn
(4,76 mm) de finos) GC arcilla. linea A con IP=7, [doble simbole,
ARENAS =5%->GW GP,5W, 5P,
Arenas <
|4renas bien graduadas | _
limpias larenas  con grava, Cu=Dgy/Dyo=6
SW Jooscos finos o sin finos. [7GM.GC.5M,SC. Ce=(D30)%/D x5, entre 1y 3
l4renas mal graduadas, Cuando no se  cumplen|
(pocos of larenas  con grawa, 5 al 19% limit simultaneamente las]
sin finos) SP Joocos finos o sin finos. a ~reasos My o ndiciones para S\W.
que  TEqUIETEn  USEje p— e |
Mas de lafArenas renas limesas Jdoble simbolo. Limaes “situados en Ia
: Atierberg  debajof
mnad_ de  lafjcon finos Fezclss de arena vy de Ia linea & olzona rayada
[fraccién SM ima, P4 con IP entre 4 y
jaruesa pasa 7 son casos
Mas de la mitad defpor el tamizj(apreciable) lArenas arcillosas, Limibes deintermedios quej
mg‘_e”g'_ retenide en efnimerc Afcantidad mezclas arena-arcilla, Atierbeng sobre |afPrecisan de
tamiz nomere 200 (4,76 mm) de finos) sSC linea A con IP>7. |simbolo doble,
Limos y arcillas: Limas inorgénicas y arenas
muy finas, imas limpics,
jarenas  finas, limosas o
larcillosa, o limos ancillosos .
ML leon ligera piasticidad Mbaco de Casagrande
[
Arcillas  inorganicas  de| Lea @
pleaticidad bajs & media, '
ISUELOS DE GRANO rcillas con grava, arcillas|
FINO g .
omganicas| "
Limite liquido menor def de baja ! ) /J
hSD OI; . . 0] Wl s
Limos y arcillas: inorganicos, QPI/ whio
uelos arencsos finos of o 2
limesos con mica o [T LT W B0 0 B0 W W
iatomeas limos Limite Nopldc
MH lasticos
rcillas inorganicas def
lasticidad alta.
Mas de la mitad de media a
material pasa por eILImite liguido mayor de limaos
tam iz numerc 200 50 OH
urba y otros suelos de
5uelos muy organicos PT Ito contenido crgénico.




= =" LAaBORATORIO DE SUELOS,
ASFALTO ¥ CONCRETO
LOAE

HLT MDD il ohle

PROYECTD : FEWABLLAE O DE LAS MOLECLILAS DE CRGARISILAKD ¥ ELAS TOM ERD APLICS DO & LA S8 RASANTE
' D L CARRETERA CHONGOYAPE OHOTA 2015 recra: | OCTUBRE
2020
SOLMITANTE |Lu-:-: By Gakes RodngueE | |
BALRR T i CALICATA LOCALIFACION: Trame: Carretera CRronpoyaps - Chals [Prog. £4000)

|EETEHA DE CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADO "5.U.C.8"

Miateriales granulares Materiales lmosa arcillosos
[35% o Menos pasa poral lamz NT 200 (mias del 35% pasa ol lamiz N®200)
L35 BT
A-1-a A-1-b B-3 A-2-4 A-25 A-2-8 | A-2-T A A-§ A5 A-T-5
A-T-6
LD MG - - -
30 max | 50 mAx 51 min - -
186 mbx | 25 mibs 10 mbix 35 max 38 min
= = EE T T 41 min A0 maxfl 41 mim 40 max] 41 min A0 o Ax 41 “-ll'l.;;.
8 mudix NF 1) 10 s 10 méx 11 mim | 19 mim 90 max] 10 mébx 11 min 11 min
Fracmantos de
A, @rava y arend Arena fina Grava y arena arcillosa o limosa Suslos limosos 5 unlos arcillosos
Excelania a busno Fobre a maks

Hin pEegcn
H Indion o4 plastadsd del subgrups A-T-5 o8 igeal o menor ol LL manes 30

B indoe de pasiddad ded subgnapo A- T8 e85 mayor que L. manes 30
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LABORATORIO DE SUELOS,
ASFALTO Y CONCRETO

“EVALUACION DE LAS MOLECULAS DE ORGANOSILANG Y ELASTOMERD APLICADO A LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA

PROYECTO: | oncovape cromaoie” FECHA: OCTUBRE
20X
SOLICITANTE {Lucio Bryan Galvez Rodriguer
MUESTRA:  CALCATADL LOCALIZACION:  Trama: Carretera Chongoyape - Chota (Prog, 4+000)
Tamiz Pasa Pasante|
fimees (mm) m %
g 100 100,00/ 100.00] |Deo: 010 mm
3 80 10000; 100,00 ] (D30 mm
212" 63 100.00| 100.00 | |D1o (didmetro efectivo): mm
2 50 100.00; 100.00 | |Coeficiente de uniformidad [Cu):
112 40 100,00 100.00 | |Grado de curvatura (Cc):
1 25 10000/ 100.00
34 20 100.00| 100.00
12 125 100.00! 100.00
38" 10 100,00/ 100.00
1/4" 6.3 100,00 100.00
No 4 5 100,00/ 100.00
No§ 2% 100,00} 100.00
No 10 2 100,00/ 100.00
No 16 1.25 100.00; 100.00
No 20 0.64 9018 9918
No 30 08 9814) 98.14
No &0 04 9601 w601 | [T Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (5.U.C.5.
No 50 03 9505] 9505
Mo &0 018 9278 9278
No 100 0.160 8247, 8247 | |Suelo de particulas finas.
No 200 0.080 5155) 5155 | |Arcilla media plasticidad arenosa CL
Fando fondo 000 000
Limite liguido, LL: 3012%
Limite plastico, LP: 19.05(% Arcilla media plasticidad arenosa CL
indice plasticidad, IP: 1.07)%

LABORA
REG, Cip e 208074

TORES 14
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LABORATORIO DE SUELOS,
ASFALTO ¥ CONCRETO

TN “EVALUACHON DE LAS MOUECULAS D OPSANOSILAND ¥ ELASTOMERD APUCADO A LA SUBRASARTE DE L& CARRETER CHORGOVARE (HOTA
’ WF RECHA: OCTEORE 204
SOUCITANTT Lisioi By vt Rindeizet
WLIESTRA: CALEATA |L|:I|:a.|.|t.l.1:||5|t Trame: Carmatars thangayaps - Chots [Frag, 44000
SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS URIFICADO “AASHTO"
o | Clifesida ARHSTO
E
r 110 k1] 00,00 [N ]] ]
¥ i 100, 10 (1T 0t Dtanubsmslri
T 8] 10000 o i
F 1] 100, 1o} [F 1] 100 m
i1 1] 100 e} (1] 300 " i
T % 0000 (7T} a0t " -
b1 EL | 100, {10l1] (¥ L] i .
ur LR 0 100,00 ol § 08 il
T3 u 1000 (1] i i ¥
e il 100, 10308 odd § o z A
Ned : mm| 0 [T} 1 “ iy
[ b1 100 18]} [ dai "
Yol - mm| mmn (1T} 21 4
Ho 14 118 0o (]} 1)) "
Ha 0 e L B e o lm il 8] B 1]
Yo il L1 IS e 1 1m .
Yol b wme me | 0w L4 Tz o
Yokl Bl il 1)) idt L Ed
4ol 01 @ (Fl] 12 23
g 100 0.340 gl g 1751 1011
hﬂm 0 an M. !15:, 4rar mmn
Tards -1 H] na likap Al
Limie: Nquidla LL
| imite plostics | F
Indice plastidad F|
( Wkatariad oo -aran
P Lz W 4 i 100,00 % Pl & riale oG whiyais
Pz tamie 6 200 (1,080 ). 3 % A& Sutn arclion
[ 15 mm
s . 115 mm Valow cel inclice: de gropn JG
Dt [dicameetr o efectivl. .10 mm
Comficwnis de untformidad §Cu) 85 - =
=
Gradk de curvatura (C: 04 E,.,f&"._
(s e
-‘I"'“-'lﬁllu

L T Ty




L = —a LABORATORIO DE SUELOS,

ASFALTO Y CONCRETO

INHELLTINA RO P R

| ENSAYO CALIFORMIA BEARING RATIO  ASTM - D1EE3

PROYECTO: EVALUACKIN DE LAS MOLECULAS DE ORGANDSILAND ¥ ELASTOMERD APLCADD & LASUBRASANTE DE LA CARRETERA CHONGOVAPE CHOTA
e
SOLICITANTE: kg Bryan Gahves Rodnguet
MUESTRA; CALICATAD LOCALIZACKON:  Tremo- Carreters Chongoyape -Chiots | Prog. 8=000]
FECH: OCTUERE 2020
Ubicaddn Trami: Carnetera Chongovape - Chata (Prog. 4=0001
1P MUESTRA na Profuntdad 0.20-1.50
[ CBR
||Ma|d¢ d or ] 1%
[ oo Cagras [ [ [
|{ iz e podgens e g 56 = 1
I e b i i mofar | Mojsda | Snmear | Mg Sinmoje | Moads
|[Peso moace » ssmic Humess sagnee| oisize]  mesans| meeeza| euza)  mau
[[ese e i azrin| arnige]  amsso| amson| auepd s
{[Pe32 det ssei0 Humeda suzess| amon]  wrm] snn] s sl
| sbarrvems il S e e T |
e g Hamedi FE rise|  2iia]  gams) 1093
|[Tarrmne il [T F7] 4 17 7
|[esa Tares + Suselo Humeda angy|  avem|  avios|  seape]  mom)  aRE
[[mesa Tares + Sussts Sea am | asem| s wanaa| s g
[[Pesa e agua Comenisa T 137 mae 13 2139
|[Pesa de Tams dnen| eed  mam| ool xeod zeesa|
[[esa e furic e w2 Ay wau]  wes)  vam]  nal
|[= Humens 16 1903 sa0] s e 1380
|[rereda secs L1 1.8 138 1 Lm 30
EXPANSION
MOLDE N o ] 7]
. wors | mewea |20 RSN [ EXRRSON | FXPAREON
] = & CH ] mm & miff i %
014 10200 5] 0l 5000 - 4830 . Fr R R
0 10 7830 ) §.200 0.2 (1T 525 neg0 | e AEH) 0,000 080
03 L0YR020 e ) 530 (%) w50 5 580 nESH | @7E 5340 0450 %33
4/ 10/2020 30 7] T [ [T 180 L350 | Li6 5540 0650 956
05/ 1072020 1530 " E-50 125 108 £.480 LESD | LA 5740 0850 (5]
PENETRACION
FERET, CARGA WAOLDE W 07 MOLE W 3 MOLDE W 15
—— ST0 | i LRGN . CORREGIDA . CORREGIDA
Lifkas T hypl g % e | sl % imeas | lEdpelgy | %
0,010 1 | mar 0,18 157 A | M 038 w4 | mm
0040 1B | 063 .76 158 15471 | s4m 43p | 131s0 | 434
11.044) 1 3k L1 .04 11.03 ILrSY bl 154 16107 Ak
48 1 | amsa 11184 e 106 | 1sam | e
0.160 500 | 188 | 374sa 1M87 45 20.41 BOsH | E 1337 1200 | MESE | 6449 | s
0,20 1500 | 4257 | Sie4l 185 T T 1838 | 10a | $aaE
1. 304) pE ] SR 1824 1607 AL | 14R4r 216 i 100.74
0,400 551 | &3nan 21145 1oy | amas1 | 1618 721 | mam | 10815
0500 17 | sTama Ima7 42.9] $273 | 17mse m | mies | nam




- - LABORATORIO DE SUELOS,

ASFALTO ¥ CONCRETO

COMEULTING GROLP SR

ENSAYD CALIFORMIA BEARING RATIO ASTM - D18E3

PROYECTO: "EVALLIACION OF LAS MOLECULAS DF ORGAMOSILAND Y FLASTOMERD APLICADD & LA SUBRASANTE DF L& CARRE TERA
CHORGOYAPE CHOTA 20197
SOLICITANTE: Lijcia Berymn Gabos e Ao righa s
ML ESTRA; CALICATS 01 LOCALIZACIOM: Tramo: Carreters Changoyape -Chote [Prog. a4+
FECHA: OCTUBRRE M0
Uik g idn Trami: Carretarcs Chongowape - Chata
Pk L e b e .20 150
CALIFORNIA BEARING RATIO = CB.R. (%)
MOLGE & PEMITRACION LESPULGT WD GOUMES CHEAN] A SECA
ar 3a" 124.37 5b 2457 .14
i 3a” 6. 0a Fil 1947 1.88
15 @a” 315 LI 1384 1.83
FERET. OPT. BARY DIEMS:
EM EEBDO ExPaNSOR PULE. UL % MAR. DENS 10(r% i CRE bif CBR 5%
(14 Dans Loy 5 1184 2,34 Girfes L0 Gr ez 2497 .07
Abaco de Casagrande
m
. ’f’ /
o =

e
L

Iretice de Plastdad [F1)
-]
\

L~

n ] -"-
] i o o &0 53 ] T [: 4] m L]
Limi L kguido L]
CALCUALD DE CBR AL 95 % PG 2.08 Grfec

- — cucuopecmasss  ne
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COMSULTING EGRLF S5RL

LABORATORIO DE SUELOS,

ASFALTO ¥ CONCRETO

ENSAYO DE COMPACTACION
[ PROCTOR MODMACADD ASTM D - 1557 )

PROVECTD:  ~pyalUACION DE LAS MOLECULAS DE ORGANCSILANG ¥ ELASTOMERD APLICADO A& LA SUBRASANTE DE LA
CARARETE A CHONGOYAPE CHOTA 2009~

SOLICITANTE: Lucio Bryan Galver Rodriguer

MUESTRA:  CALICATA DI LOCALIZACION: Trama: Carretera Chongoyape - Chota (Frog, 4-+000])

FECHA: QCTUBRE 2020

MNORMA: ASTMD - 1557

Volumen del Molde = 2130 cm3
PRUERA N- 1 F 3 a4
1 Peso de molde + Susko humedo compactado T 935 65 952,03 | B412.38 | Be2aad
2 Peio del molde gl 4271 4365 4136 4136
3 Peso del Suelo humedo compatadoe (1-2) &) 512069 462703 | 427638 4486.11
4 Dien sdad humeda i) 29809 2159 1956 2.09%
5 Den s ad seca {gfcm3) 2.13 198 183 184
EMNSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D2216
COONTENIDD DE HUMEDAD
DEPOSITO N* 100 200 300 A0

1 PESD DEPOSGITO + MUESTRA HUMEDA g} 45322 47608 530,70 483187
2 PESD DEPOSEITD = MIUESTRA SECA &) 47433 d6l1.11 S17.04 455,83
3 PESOD DE AGLA CONTENIDA (1-2) &) 1889 1497 13.66 2399
a4 PESD DEPDSITO W 31200 203 00 252.00 28500
S FPESD MIUESTRA SECA (24| 1§} 162.33 168.11 155.04 17383
[ COMTENIDG DE HUMEDAD (3/5)x100 (%] 1164 £.90 881 13.80

2179

115 r==F==

|

Contenido de Humedad (%) I

ETl ]

"§" 2.0 / . \

—_—
108 !

e / i

3 200 1583 | | i

- . y o -00d 2e® + OVBET3al 33719

= 1.95 Ly 4 \

- l

E 1.90 J‘f I

— 1.B34 ! \Sﬂﬂ'
1.85 . i %
1.80 - - + . -

B50 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 14.00

Maxima Densidad Seca

2.13 gricm3

Optimo Contenido de Humed ad

15.20 %




- il LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

OHEELITIFHG R S

ENSAYO DE DESGASTE A LA ABRASION

| RORMA ASTRIC - 535)

PROYECTO: “EVALLACION DF LAS MOLECULAS DE ORGAMOSILAMNG ¥ ELASTOMERC APLMCADC A LA SUBRASAMTE DE
L& CARRETERA CHONGOYAPE CHOTA 2019%

SOLMITANTE: Lucio Bryan Gahmer Rodriguez
LOCAUTACION: Tramo: Carretera Chongovape - Chota (P

MUESTRA: CALICATA 01
FECHA: QCTUBRE 2020
MORARA: ALTM C 535

PMUESTRA UMICA
RETEMIDD TARMIZ PESD (g}
11/2" 9901
1" 5007
TOTAL MLEESTRA 14508
AET. TARMIZ " 12 5045.3
¥ DESGASTE [




NELILTING [RRM P RR

LABORATORIO DE SUELOS,
ASFALTO ¥ CONCRETO

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO ASTM - D1883 f:ﬁ:
PROYECTO: “EVALUACION DE LAS MOLECULAS DE ORGANOSILANG ¥ ELASTOMERD APLICADO A LA SUBRASANTE DE LA CARRETERACHONGOY APE CHOTA
019"
SOLICITANTE: Lucio Bryan Galvez Rodrguez
MUESTRA: CALICATA OL LOCALIZACION : Trama: Carretera Changoyape - Chata [Prog. 44000}
FECHA: OCTUBRE 2020
Ublcaddn Trama: Carretera Chongoyape - Chota [Prog, 4+4000)
IP MUESTRA 1107 Profundidad 0.20-150
C.B.R.
Molde N° o7 08 15
N de Capas 05 05 05
No de golpes por capa 56 25 12
condici on de la muestra Sin mojar Mojada Sin mojar Mgojada | Sin mojar Mojada
Peso Mokle +Suslo Humedo 939169 9161.26 #992.03 BE96.23| 841238 8622.11
Peso del Molda 427100 427000 436500 436500| 413600 413600
Peso del Sud o Humado 5120069 4890. 26 A4627.03 4531.23 427638 4486.11
iolumen del Suelo 214300 2143.00 2143.00| 214300| 214300 2143.00
Densidad Humeda 2389 1,282 2,159 2114 13996 1093
Tarm N° 11 32 i) 42 17 62
Pesa Tama + Suelo Humedo 49322 A479.28 476.08 564 64 530.70 483182
Peso Tamo + Seelo Seco 47433 446.87 46111 54544 517,04 459.83
Peso de Agua Contenida 1889 3241 14.97 1920 1366 .99
Peso de Tarro 31200 278.00] 293.00 373.00 362.00 286.00]
Peso del Sudo Seoc 16233 168.87 168.11 16644 155.04 173.83
% Humedad 11564 19,139 8.90 11.54 8381 15.80)
Densidad Seca 13 1.51 1.98 150 183 1.84]
EXPANSION
MOLDEN® 07 09 15
) X BlaL EXPANSION BLAL EXPANSION AL EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO - - -
mm mm % mm mm % mm mm %
01102020 0930 1] 5000 4830 4.890 s s
02/10/2020 0930 24 5400 04 0.34 5.230 0400 034 5.240 0.350 0.30
03/10/2020 09:30 43 5400 04 034 5430 0600 052 5.640 0.750 LGS
04/10/2020 09:30 12 5.500 05 0.43 5430 0500 052 5.640 0.750 0.65
05/10/2020 09:30 9% 5.500 05 0.43 5.480 1.050 031 5.990 1.100 0.95
PENETRACION
PENET. CARGA MOLDE N 07 MOLDE N° 09 MOLDE N 15
mm fipulg. 5T LECTURA CORREGIDA LECT. CORREGIDA LECT. CORREGIDA
LIBRAS LIBRAS lib/pulg % LIBRAS | libpulg? % LIBRAS lib/pulg2 %
0020 3.20 120.47 A40.16 197 108.32 36.11 0.98 3849 32483
0.040 1243 11,62 T0.54 714 159,35 53.12 4.50 133,28 4443
0.060 19.68 283.32 9445 12 85 215.81 71.94 8.26 170.51 56.84
0.080 2451 334,95 111.65 17.26 255,43 86.48 10.68 194,38 64.80
0100 S00 2893 37459 124,87 24.97 1987 285.14 95.05 13.01 1256 212,92 T098 14.20
0.200 1500 4267 510.41 170.15 30.00 385.22 12841 1784 265.10 8837
0300 4957 57R.55 192,86 3607 445.24 14847 2107 296.97 99,040
55.15 633.74 211.26 3977 481.72 160.58 24102 326.21 108.74
59.71 678.74 226.26 4291 512.73 170394 25.72 342,95 114.32
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FROVECTO: "EVALLUACION DE LAS MOLECULAS DE ORGANDSILAND ¥ ELASTOME RD APLICADD A LA SLIBRASANTE DE LA CARRETERA CHONGOVAPE
CHOTA X019
SOUCITANTE: L Efyan Galves Rodiguaet
MLUESTRA CALICATA DL LOCALIZACKIN: Tramo: Carmiera Crongoryape - Ovoba [Frog. J+000)
FEICHA: OCTUERE 2020
Ubleaddn Tramo: Camretera Thangrya pe - Chata [Prog
Profundidad 030-1.50
CALIFORNI BEARING RATID = C.B.R. EEI
KSOLDE W PERETAAL I LESPULEE WO GeloLPEd b R fndL SECA
av 941" 134,87 55 14,57 223
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LABORATORIO DE SUELOS,

ASFALTO ¥ CONCRETO

ENSAYO DE COMPACTACION
| PROCTOR MODIFICADO ASTM D - 1557 )

TERRASIL 0.5
Efm3

PROYECTO:  sgyalUaCiON DE LAS MOLECULAS DE ORGANCSILANG Y ELASTOMERD APLICADO A LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA,
CHOMGOYAPE CHOTA 2019
SOUCITANTE: Luco Brgan Galez Rod iguez
MUESTRA CAUCATADI LOCALZACON: Tramao: Carretera Chongoyape - Chota (Prog. 4+000]
FECHA: OCTUBRE 2020
MORMA; ASTM D - 1557
Volumen del Molde = 2130 omd
PRUERA N° i 1 3 q
1 Peso de molde + Suelo humedo compactado 5 9301 69 H39Z D03 | B41238 | EBerZil
F] Feso del makde igl 4271 4365 4138 4138
3 Peso del Suelo humedo compactado (1-2) Y 5120069 462703 | 427638 | 448611
4 Densdad humeda 5 2389 2.159 1.996 2093
5 Densdad sec gfom3) .13 198 183 1.B4
ENSAYOD CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D2216
CONTENIDO DE HUMEDAD
DEPOSITO N* 100 200 300 400
1 FESD DEPOSITO + MUESTRA HUBMEDA il 493.22 4TGOB | S30.70 4E3.EZ
z PESD DEPOSITO + MUESTRA SECH, i) 474,33 46111 | S17.04 459,83
3 PESD DE AGLUA COMTENIDA (1-2) &) 18.59 1497 | 1366 2395
4 PESD DEPOSITO il 312.00 29300 | 362.00 266,00
5 PESD MUESTRA SECA, |2-1) il 16233 158.11 | 15504 17183
& CONTENIDD DE HUBAEDAD (35|10 %) 1164 B90 g.81 13.80
20 1230
] Il e s A N e
E
E| 2 e
8| 218 / I IN‘““\.
= . pd ! N
2l 2w "
: 105 / i \\
= ' 1.953 ¥ = 0061 [F L3670 TR Tl
=| 200 . { '
L I
5 145 | .
i 1.90 ga | I, m
1.E34 |
185 - i N
180
ESD o000 950 1000 1050 1L00 1150 1200 1250 1300 1350 1400
Contenido de Humedad (%) |
- —
e = Maxima Densidad Seca 2.23 grfem3
Crutads B Dptirmo Contenido de Humedad 18.70%
.F- 3 ALABONA P g 1
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ERMALITIHNG RV P e
I EMSAYD CALIFORNIA BEARING RATIO ASTM - D1883 ?
PROVECTON *EVALUACK]H DE LAS MOLECULAS D ORGANDSILANDY ELASTOMERD APLCADD A LA SURRASANTE DE LA CARRETERA CHOMGOYARE CHOTA
me
SOLICITANTE: Lug iy By Galver Rodriguer
MILIE STRA: CALICATA 01 LOCALIZAOON:  Trame: Carretera Chongoyaps- Chota [ Prog. &+ 000}
FECHA: QCTURRE X)X
bk adin Tramno: Carmters Chongivape - Chota [Prog 4=000]
1P MLESTRA 11407 Profundidad 0.30-150
C.B.R.
Nokls N oy o 18
W de Lapad [ [ 0
o gonges poe eapa 36 ) u
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Die e chael H el 23m3| 1 p15a|  paal 18k 2|
oo W* i1 3 i [ 11| ||
Fee Tarro + Suelo Humedn [ Y argoa|  seasa)  smonl  san
[ P — ana|  asdar aina|  sasaa] sires|  asemf]
Peso Be A (ORI e aa usr|  1san|  1ae R
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Diensidas Sacs 24 15| 158 130 183 154
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PENETRACION
PENET, ARG MOLDE W 07 MOLDE W 09 MOLDE W L5
i g, I - CORREGDA - CORREGOA - CORREGIDA
WBIAL RS g [ usnas | iibfpulgl % umng | igdpelg2 | %
008 12 | una 815 137 w3z | mea o3l | sas | mm
040 Tl £8.35 750 | ieese | sam 4 | 1mn | e
006 1950 il L8 L] 11.67 .02 1 190 Lid- 14 §5.65
0,080 e | WeT 1L 1ras | e | arm wa | wmes | am
0108 wo | maa | wmas 126,06 B w4l | meso | sems | 1 i3 | nues | e | e
208 100 | 4240 | waER 189,55 W96 | 38879 | 1M.60 B0l | 28449 | ERAY
&2 21 SEL 1914 Wo? 44524 | 14dar a4 THAT .00
0400 5331 | 6355 20155 235 | sm3s | 1ELLE 2266 | 32184 | 10755
0500 17 | EL .47 n7 | e | iTess ma | amas | uaa




L=

COMSLULTING GROUP SAL

b

LABORATORIO DE SUELOS,

ASFALTO ¥ CONCRETO

EMSAYOD CALIFORMIA BEARING RATIO ASTM - D18E3

PROYECTO: "EVALLIACION DF LAS MOLECLILAS DF ORGANDSILAMO ¥ ELASTOMERD AFLICADD A LA SUBRASANTE OF LA CARRETERA
CHOMGOYAPE CHOTA 20197
SOLICITANTE: Lucia Beyan Gakeo & Rosdrigues
MIUESTHA: CRLCATA 01 WOCALITACION: Tramo: Carrsters Changoyape - Chots (Prog 240
FECH A QCTURRE 330
Ubkacidn Trame; Carmetera Chongoyepe - Chita
Profundidad .20 150
CALIFORMM BEARING RATIO = C.B.R. rﬁl
MOLDE N PENETRACION LES UG N OF GOLPES R sk SECA
o7 0.r" 115.06 Sk I5.11 2.45
=] (i Ny 6. 84 25 1947 188
15 PNy .28 11 1454 1.E3
FEKET. OPT, L]
ERBE B0 ExPabsdin HILE. e b, DEWL 100 - CBA 1O0s CRR 5%
(M [Haa 8% 81" Ba1 248 Grjes 238 Grjles A48 42,00
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LABEORATORIO DE SUELOS,

ENSAYO DE COMPACTACION

| PROCTOR MODIFICADD ASTM D - 1857 |

ASFALTO ¥ CONCRETO

TERRASIL
1gfm3

PROYECTO:  wpyal IACION DE LAS MOLECULAS DE DRGANDSILAND ¥ ELASTORMERD APLICADOD A L& SUBRASANTE DE LA
CARBETE RA CHONGOYAPE CHOTA 2015
SOUCITANTE: Luco Bryan Gave: Rodrigues
MUESTRA: CALICATA 01 LOCALIZACION: Tramo: Carretera Chongogape - Chota (Prog 44000}
FECHA: DCTURRE 2000
NOEM A ASTM D - 1557
Vialumen del Molde = 2130 cm3
PRUEBA N° 1 F] 3 4
1 Feso de molde + Suelo humedo compactado (gl 9391.69 B53.03 | 841238 B621.11
2 Peso del meokde (gl 4171 4365 4136 4136
3 Peso del Suelo humedo compactado (1-2) (gl 511069 4527.03 | 477638 4486.11
4 Densidad humeda (gl 2389 2158 1506 2003
5 Densidad seca [gfern3) 145 1L.598 L78 LB4
EMNSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D2216
CONTENIDE DE HUMEDAD
DEPOSITO N* 100 200 300 00
1 FESD DEPOSITO + MUESTRA HUMEDA (gl 453,22 47608 L300 483,52
2 PESD DEPOSITO + MUESTRA SECA (gl 474.33 45111 517.04 459,53
3 FESD DE AGLUA CONTEMIDA [1-2) (gl 18.89 14.57 13.66 394
4 PESD DEPOSITO (gl 312.00 293.00 3200 286.00
5 PESO MUESTRA SECA (2-4) (gl 162.33 168.11 155.04 173.53
B CONTENIDO DE HURMEDAD {3,/5]x100 %) 1164 8.50 1230 13.80
2.30
=] 225
‘E 2.20 B e Ry B i e § i
o . I
i 208 | ﬂﬂ/ ' ! - N
vz D080k A 00938y -3 3402
= 2.00 ] ! =
2| 188 - - I \\
E 130 : Y Tt
=] -1 ! ]
| = | I LITH -
1.80 i = \H
175 1
llm . . 4 . - 4
850 G500 550 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 14.00
Contenido de Humedad l"i]-l
- — i
o ] Maxima Densidad Seca 2.45 gr/om3
Pty i-‘- Dptimo Contenido de Humaedad 12 30 %
- f LY

AFD. £ e gay
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LABORATORIO DE SUELOS,
ASFALTO ¥ CONCRETO

ENSAYO CALIFORMIA BEARING RATIO ASTM - D1BE3

isum |
ami

PROYECTOH “EVALLIACKSN DE LAS MOLECULAS DE ORGANDSILANG ¥ ELASTOMERD APLICADD A LA SUBRASANTE DF LA CARRETERA CHONGOYARE CHOTA
e
SOLCITANTE: Lo Bryan Galves Radniguis
MLESTRA; CALICATA D LOCALIZACKIN:  Tremo-Carreters Chongoyape - Chots | Prog. d+000]
FECHA: OCTUERE 2020
|M Trarng: Carmebers Chongowape - Chola [Prag. 4:000]
1P MUESTHA 1107 |Profunddad 020-1.5
CEBR
||Mn|a|- N or ] 1%
| 05 05 o5
{Ime de gopes por capa 56 T 1
"lnuhn:llﬂl b S a Lin mae | Mojmia Hn mame Majeds | Slamajer oyad o
{|Pesc roie + sussic Humeso sagLes| oueizs]  smans| mee| suza]  man
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[[raran 1 n 2 [ 1 7]
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P30 Tarsn + Sssiaimn an i) bl T 15 E
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|| oz 16 1903 330w @ 1350
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—
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EMSAYD CALIFORNIA BEARING RATIO ASTM - D18E3

TR SIL
L5 gimd

PROYECTO: "EVALLACIN DE LAS MOLECLILAS DF DRGANDSILAND ¥ ELASTOMERD APLICADD A LA SUBRASANTE DF LA CARRETERA
CHOMNGOYAPE CHOTA 20197
EOLICITANTE: Ly Beyin Gakon s Rosd rigues
MILESTRA CRLCATA 01 LOCALITACION: Tramo: Carreters Chongoyape - Chote (Prog. 240
FECHA: QCTLURRE 33y
Wbk acidn Tramen; Canretera Chongoyspe - Chota
Profundidsd Q.20- 150
CALIFORNIA BEARING RATIO = C.B.R. (%)
MOLDE N P NETRACHON LES UG W OE GOLPES CHRA %) [dl SECA
a7 [Ny 134.87 56 2457 2E5
=] " 6.4 25 19,35 1.8
15 LN #3.1% 12 13.84 1.B3
PENET OFT, BAAY [
Eb B BBO ExPahSN oy [— Wk, DERS. 100% " CBR 10 CER 5%
(4 (e aars 3 1064 248 Grjec 280 Grjec [N 2. 0%
Abaceo de Casagrande
0
m ’,.ﬂ"’ //
E «
/H
1 -
4 L]
i
b L] -';
1] 1% 21 k-] &0 53 ] T Bl i) 10
Limiks Liguide L]
CALCULD DECEBA ALSS W PdDS= 253 Grfe
- -~ CALCUDDECBRALSS® 6136
=
tadp funs




LABORATORIO DE SUELOS,
ASFALTO ¥ CONCRETO

L -

ENSAYO DE COMPACTACION
TERRAGIL

COMSULTIHG EROUF SRL
| PROCTOR MODIFICADO ASTHK D- 1557 ) L5 g'm3

FROYECTD:  ~gyaALUACION DE LAS MOLECULAS DE ORGANCSILANG Y ELASTOMERD APUCADD A LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA
CHONGOVAPE CHOTA 20197

SOUCITANTE: Lucio Bryan Gakez Rodrguer

MUESTRA: CALUCATAD] LOCALZACKOM Tramo: Carretera Chongoyape - Chata (Prog. 4+000)
FECHA: OLCTUBRE 2020
MORMA: ASTM D - 15857
Viglumen del Molde = 2130 omd
PRUERA N 1 - 4 3 a4
1 Peso de molde + Suelo humedo compactado gl O%01 6% B9 0% E412. 38 BE22.11
2 Feso del mokde gl 4271 435 413k 4136
3 Peso del Suelo humed o compactado (1-2) (g} 5120069 462703 | AIT6.38 A4486.11
4 Densdad humeda gl 2.980 2150 1.996 2003
5 Densidad se Efom3) 1565 198 1.83 1.84

ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D2216

CONTENI DO DE HUMEDAD

DEPOSITO N' 100 200 300 a00
1 PESO DEPOSITO + MUESTRA HUMEDA &) 493.22 47608 | 530.70 a83.82
2 PELO DEPOSITO + MUESTRA SECA s 474.33 a6111 | S17.04 59,83
3 PESC DE AGLUA CONTENIDA (1-2) is) 18.89 12.97 13.66 2389
a PESO DEPOSITO ® 312.00 29300 | 36200 266,00
5 PESC MUESTRA SECA (2-4) ] 16233 168.11 | 155.04 173.83
& CONTENIDGD DE HUMEDAD (3/5)=100 [ 1164 B90 281 13,80
— i.;: FEA
L J r
E te=p===== S AT T
E| 260 . i -
L l,rf T H‘\.
- P
3 144 f f ‘\\_
E| = v =00, 305 [ EO4TTx - 13,003
= 2w ! Bl .
s 212 1 e 1
= 704 1
1 i 3,540
180
B50 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
Contanido de Humedad (%) |
L =
i = Maxima Densidad S 2.65 grfom3
Dptima Contenide de Humedad 10.20%
phomy (rusads Ry
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LABORATORIO DE SUELOS,
ASFALTO ¥ CONCRETO

| ENSAYO CALIFORMNIA BEARING RATIO ASTM - D18E3

PROVECTO: “EVALLIACKYN OF LAS MOLECULAS DF ORGAROSILANO Y FLASTOMERD: APLICADD & LA SUBRASANTE DF L& CARRE TERA CHONGOYAPE CHOTA
e
SOUCTTANTE Lucio Bryan G Rodrigass
MUESTHA: CALEATADY LOCALIZACKIN:  Trama: Carretera Chongoyape - Chota | Prog £:000)
FECHA: CCTUBRE 2020
Ubicaddin Tewresie Carew ey Chongoyspe - Chots (Prog. =000
1P MUESTRA 1107 ooy uirech 0.20-1.50
( CBR
||udu.g g ot ] 15
([ g o5 o5 o
(|10 e ipes e cauma 5% ) 12
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LABORATORIO DE SUELOS,
ASFALTO ¥ CONMCRETO

EMSAYD CALIFORNIA BEARING RATIO ASTM - D18E3 g
PROYECTO: "EVALLACKIN DE LAS MOLECLILAS DF DRGANDSILAMG Y ELASTOMERD AFLICADD & LA SUBRASANTE OF LA CARRETERA
CHOMNGOYAPE CHOTA 20197
SOLICITANTE:! Lucin Beyin Gakeo £ Rodrigue:
MIUESTHA; CALCATA 01 WOCALIZACION: Tramo: Carreters Chongoyape - Chota (Prog &+
FECHA: QCTURRE 303
Ubkaciin Tramed: Carratars Chongoyide - Chita
Profundidad 2= 150
CALIFORNIA BEARING RATIO = C.B.R. ﬁ-l
MOLDE N PENETRACION LESPULG2 W Of GOLPES CHLR (%) [l SECA
o oL 115.46 S5k 2509 .14
=] ot 624 25 1935 1.88
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LABORATORIO DE SUELOS,

ASFALTO ¥ CONCRETO
= — b
N CAUCHD
EMNSAYD DE COMPACTACION 5%
XA A " L { PROCTOR MODIFICADD ASTM O - 1557 )

FROYECTO:  =pyal LACION DE LAS MOLECULAS DE ORGANOSILANG Y ELASTOMERD APLICADD A LA SUBRASAMNTE DE L CARRETER A
CHONGOTAPE CHOTA 2019°

SOLICITANTE: Luco Brgan Gake: Rod iguez

MUESTRA: CAUCATAD] LOCALIZACKSM Tramo: Carretera Chongoyape - Chota (Prog. 4+000)
FECHA: DCTUBRE 2020
NORM A ASTM D - 1557

Vidlumen del Molde =2130 omd

PRUEBA N* 1 2 3 4
1 Pese de maslde & Suela humeds com pesctado 4] 0301 6D BOS2 0% BE412.38 BEZ2.11
2 Peso del makde &1 4271 4365 4136 4136
3 Peso el Suelo hemed o compactadoe (1-2) 4] S120L65 4637.03 ATIT6.3R A486.11
4 Dersdad hurmeda &l 2380 s L] 1.996 Pl
5 Densdad seca Ww/cm3) 199 198 183 184
ENSAYO CONTEMIDO DE HUMEDAD ASTM -D2216
COMNTENI DO DE HUNEDAD
DEPOSITO N 1040 200 i ] 400
1 PESD DEPOSITO + MUESTRA HUMEDA 18] 493,22 47608 530,70 483.B2
2 PESC DEPOSITO + MUESTRA SECH Rl 474.33 46111 517.04 459,83
3 PESD DE AG LA COMTE NIDA | 1-2) A 18.89 1497 13.66 2395
4 PESD DEFOSITO 4] 312.00 29300 362.00 256,00
S PESO MILESTRA SECH | 2-4) {54 162.33 168.11 155.04 17383
& CONTENIDD DE HUMEDAD (25100 %) 1164 B30 281 13.80
.15
-E 210
o
-El 205
2 1.983 ) 1283
200 | - = = = = 4
@ L Ba1xf + 0.843x - 05438 T _
L3 149%
& L~ -\\\
s 130 ! <
— 1534 240
185 . f { { \’l\.
180
B.50 9,00 950 1000 1050 1100 1150 12.00 1250 1304 1350 1400
Contenido de Humedad (%) |
- —
el I Maxima Densidad Seca 1.989 gr fcm3
i = Optimo Contenido de Humedad 1723%
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PROYVECTO! EVALLIACIIN DF LAS MOLFCULAS DF ORGANDSILAND ¥ ELASTOMERD APLICADCHA LA SUBRASANTE DF LA CARRE TERS, CHONGOYAPE CHOTA
L
SOLICITANTE: Ligio Bryan Gahees Rodnguet
MILESTRA; CALICATA DD LOCALIZACKHIN:  Tramo- Carreters Chongoyape -Chats [Prog. 8s0010)
FECHA: OCTUERE 2020
Wbk addn Trarng: Carretera Chongoyape - Chota [Prag. 4=000]
1P MUESTRA 1107 Profurndidad .24 - 1.5
LB R
||Mn|a|- 'R or [ 14
[ e £ apas [ [ [
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EMSAYO CALIFORMIA BEARING RATIO ASTM - D18E3
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PROYECTO: "EVALUACKIN DE L&S MOLECLILAS DF ORGANDSILANGD Y ELASTOMERD APLICADD A LA SUBRASANTE OF LA CARRETERA
CHOMGOVAPE CHOTA J019°
SOLICITANTE! L Beyin Gakao e Rodrigue:
MIESTHA; CRLCATA 01 LOCALIZACIONE Tramo: Carrsters Chongoyaps - Chots {Prog. 24
FECHA QOCTURRE XD
Ubkaciin Tramid; Carrebira Chongoyide - Chits
Profundidad .20- 150
CALIFORNIA BEARING RATIO = C.B.R. (%)
WOLOE N PENETRACION LES UG W O GOLPES A% L SBCA
o7 oL 135.65 Sk 533 214
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15 [N .88 11 14.1) 1.E3
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COMSULTIMNG EROUF SRL

LABORATORIO DE SUELOS,
ASFALTO ¥ CONCRETO

ENSAYO DE COMPACTACION
[ PROCTOR MODIFICADO ASTM D - 1557 )

e’ |

PROYELCTOE  spyalUacion DE LAS MOLECULAS DF ORGANDSILANG Y ELASTOMERD APUCADD A LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA
CHOMNGOYAPE CHOTA 2015°
SOUCITANTE: Lucio Bryan Galeez Rod niguez
MUESTRA: CALUCATA DL LOCALZACON: Tramo: Carretera Chongoyape - Chota (Prog. 44000
FECHA: OCTUBRE 2020
MOR M A ASTM D - 1557
Volumen del Molde = 7130 omd
PRUERA N 1 F] 3 4
1 Peso de malde + Suela hurmedo compactado gl 9391 69 299203 | E412.38 | BE22A1
F] Peso del maolkde [ 4371 4365 4136 4136
3 Pesa del Suela humedo compactade (1-2 ) ™ 5 120L6D 462703 | 427638 | 4486.11
4 Densidad humeda gl 2389 2,159 1.996 2093
5 Densdad seca &fom3) 213 1.98 1.83 1.83
ENSAYO CONTENMIDO DE HUMEDAD ASTM - D2216
COMTENI DO DE HUMEDAD
DEPOSITO N* 100 200 300 400
1 PESO DEPOSITO + MLUESTRA HUMEDA gl 433.22 ATEOE | S30.70 483,52
F] PESD DEPOSITO + MUESTRA SECA il 474,33 46111 517.04 459,83
E] FESC DE AGLA COMTENIDA (1-2) il 18.59 14.97 13,65 FERT]
] PESO DEPOSITO [ 312.00 29300 | 362.00 286.00
5 PESO MUESTRA SECA |2-4) 7] 162.33 168,11 | 155.04 17383
& COMTENIDD DE HUBEDAD (375|100 196 11.54 B90 E.51 13,80
3 . ——" ¥ =
'"é 110 '_,.-""# L -
S e : ~
m|  20s |
=
S| g0 | 1943 . |
z . o= -0,(M42 b L9873 33719
S| 195 F I' \
i
E 180 -"’ i
[ = i 240
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= I
1AD l = !
E50 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
Contenido de Humedad (%} |
e ——
T Maxima Densidad Seca 1.76 grfem3
o Comte nide de Humedad 19.70%
= ope
.n.,u_ LA F o
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| ENSAYD CALIFORNIA BEARING RATIO  ASTM - D1BE3
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PROVECTO: EVALLIACKIN DF LAS MOLFCULAS DE ORGANDSILAND ¥ ELASTOMERD APLICADCHA LA SUBRASANTE DE LA CARRETERS CHONGOYARE CHOTA
b
SOLICITANTE: L Brvan Gahver Roadnguer
MLESTRA; CALICATA DD LOCALIZACKON:  Tramo:- Carretera Chongoyape -Chota | Prog. 8+000)
FECHA: OCTUERE 2020
Wbk addn Trarng: Carnetgra Chongoyape - Chota [Prag. 4=000]
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LABORATORIO DE SUELOS,

ASFALTO Y CONCRETO

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO ASTM - D1883

(557

PROYECTO “EVALUACON DE LAS MOLECULAS DF ORGANOSILANG Y ELASTOMERD APLICADD A LA SUBRASANTE DF LACARRETERA
CHONGOYAPE CHOTA 2019°
SOLICITANTE: Lucio Deyan Gahve £ Rodrigue:
MUESTRA: CALDCATA 01 LOCALIZACION: Tramo: Carretera Chongoyape - Chota {rog 4«
FECHA: OCTUBRE 2020
Ubkackin Tramo: Carreters Chongoyape - Chata
Profundidac 0.20- 150
CALIFORNIA BEARING RATIO =CB.R. r%)
MOLDEN PENETRACHON LSULGL N DF GOUPES [ DM SICA
o [Ny 125.96 S 509 214
=2 0.1 95.08 25 1901 1.98
15 L3y $9.1% u 1384 1.83
PENET orr. MAX. DENS
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COMSULTING EROUF SRL

LABORATORIO DE SUELOS,
ASFALTO ¥ CONCRETO

ENSAYO DE COMPACTACION
| PROCTOR MODIFICADD ASTM D - 1557 )

T |

PROYECTOE  =pualUACION DE LAS MOLECULAS DE ORGANDSILANG Y ELASTOMERD APLICADD A LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA
CHOMNGOYAPE CHOTA 2018
SOUCITANTE: Lucio Bryan Gakez Rodrguez
MUESTRA: CALCATADI LOCALZACIOMN: Tramo: Carreters Chongoyape - Chota (Prog. 4+000)
FECHA: OCTUBRE 2020
MO M A ASTM - 1557
Volumen del Molde = 2130 omd
PRUERA N 1 z 3 4
1 Peso de molde + Suela humeda compactado 5l 5391 6D 299203 | E412.38 | BEXLIL
2 Peso del malkde 18] 4271 4365 4136 4136
3 Pesn del Suelo hurneda compactado (1-2) i 5 120U 462703 | 4ZT638 | 448611
4 Dersidad humeda il 2380 2.1%8 1.996 2.083
5 Densdad seca Efemd) 213 198 1.83 1.84
ENSAYO CONTENIDD DE HUMEDAD ASTM - D2216
COMNTENI DO DE HUMEDAD
DEPOSITO N* 100 200 300 400
1 FESO DEPOSITO + MUESTRA HUMEDA ) 493,22 ATGO0R | S30.70 483,52
2 PESC DEPOSITO + MUESTRA SECA gl 474,73 A6111 £17.04 459 B3
3 FES0 DE AGLLA COMTENIDA (1-2) il 18.59 14,97 13.66 13.89
4 PESO DEPOSITO ) 312.00 29300 | 36200 186.00
5 PESO) MUESTRA SECA |2-8) il 16233 168.11 | 155.04 17183
3 CONTENIDD DE HUBMEDAD (35100 %) 11.54 890 281 13.80
3L ——— . . |
— ..--"'-
"'é 210 ,.-"'# L ““\
i
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5| 208 d I .,
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(=]
8| L | Lod .|
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E50 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
Contenido de Humedad (%) |
T —

Mawima Densidad Seca

1.54 gr fom3

Qptirno Conte nde de Humedad

16.70%




Anexo 4: FOTOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Ensayos con el Aditivo Terrasil:




Ensayos con el caucho reciclado:




