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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 en el laboratorio de la Universidad Privada
del Norte de la ciudad de Trujillo, donde se estudid el suelo de la subrasante de una carretera
no pavimentada 5,700 km de Mache, Otuzco, La Libertad; con el fin de determinar la
influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la

estabilizacion de dicha carretera.

La metodologia empleada es de tipo experimental bifactorial con un muestreo no
probabilistico, utilizandose como técnica la observacion y de instrumento un guia de
observacion para la recoleccion de datos; y finalmente para el anélisis de los datos se emple6

la inferencia estadistica.

Después de analizar los datos ensayados de las muestras extraidas de las once calicatas, se
determind la clasificacion de suelos por medio de AASHTO que la mayoria de suelo es de
tipo A-7 y por SUCS que son CL, ML y SC, es decir que el suelo es limo arcilloso. Se realizo
el ensayo de CBR a las calicatas C-01, C-03, C-05, C-07, C-09 y C-11 con suelo natural y
con los aditivos verificandose que con la adicién de estos si mejoraba la capacidad de
soporte, con Perma Zyme se mejoré las muestras C-01, C-03, C-05 y C-1lincrementado su
CBR a un 20.33%, 35.41%, 9.49% y 13.28% relativamente pasando a ser subrasantes
regular, buenas, muy buenas y excelente; y en el caso de Terrasil mejoro las muestras C-07
y C-09 incrementando el CBR a 21.77% y 10.83% relativamente volviendo a las subrasantes

buena y muy buena.

Palabras clave: estabilizacion, enzimas, aditivos.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

El transporte es una actividad primordial en la humanidad, para facilitar el traslado de
un lugar a otro; el disefio y los materiales que se utilizan para la construccion de vias
permiten un beneficio social y econémico, mayormente estas vias se ven afectadas por
el tipo de suelo provocando que este suelo no sea estable es por ello que las
investigaciones han ido avanzando con el propoésito de encontrar soluciones a este tipo

de problemas.

En Ecuador, se realiz6 una propuesta debido a la necesidad de seguir uniendo pueblos
y ciudades buscando técnicas para el mejoramiento de las vias de comunicacion debido
a que en varias zonas por poco transitables que sean no son adecuadas para la
construccién de vias, por ello es que proponen utilizar estabilizantes para hacer apto
el suelo, para beneficiar a la poblacion permitiéndoles movilizarse sin inconvenientes

y con facilidad evitando accidentes de transito. (Santander & Yavar, 2018)

Se ha dicho que el uso de aditivos con enzimas organicas Terrasil en Ecuador como
estabilizante de suelo tiene muchas ventajas como impermeabilizacion del suelo e
incremento de la resistencia en arcillas, arenas y limos, disminuyendo la humedad del
suelo, este aditivo es biodegradable y no afecta a las propiedades fisicas e indices del
suelo. (Rodriguez, 2016)

En Colombia, mediante un trabajo de investigacién se dijo que el suelo de la
infraestructura vial esta siendo afectada a causa de sus propiedades de resistencia y
durabilidad, a causa de diferentes situaciones que perjudican a la estabilizacién de las
bases granulares, por eso mismo investigaron cuales son las causas generales que
conllevan al deterioro periodico del suelo granular que es parte de la estructura de la
via, obteniendo la solucion con el uso de aditivos que estabilicen el suelo, siendo el
adecuado el Perma Zyme 11x debido a que es un aditivo biodegradable y cumple con
las caracteristicas que se especifican en la norma del Instituto Nacional de Vias,

Ilegando a cumplir con una estabilizacidn 6ptima. (Rojas, Barrera, & Piracon, 2007)

El aditivo con enzimas organicas Terrasil en Colombia, ha sido mencionado como un

producto que a comparacion de otros aditivos tiene que una caracteristica para su uso
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en suelos no cohesivos de baja plasticidad y también pueden ser usados como adicion
en el material granular, otro de sus beneficios es el incremento de su capacidad portante

de los suelos analizados en regiones Oriente y Noreste de Colombia. (Alvarez, 2015)

En Chile, se hizo una investigacion del uso de enzimas como estabilizantes de suelos
en caminos haciendo ensayos de laboratorio con el aditivo Perma Zyme, determinando
el indice de plasticidad, la densidad, humedad optima de compactacién y el valor de
soporte (CBR), obteniendo como resultado el comportamiento de los pardmetros
fisicos del suelo con y sin aditivos, concluyendo que el aditivo si mejora las
propiedades fisico — quimico del suelo y puede ser utilizado para el tratamiento en
carreteras que mayormente el suelo es arcilloso y necesitan ser estabilizados para

mejorar las vias de comunicacion. (Espinoza & lIsaias, 2011)

El uso de aditivo con enzimas organicas Terrasil en la comuna de Florida en Chile si
cumple con las condiciones desfavorables con el uso del cemento para poder aumentar
la capacidad portante, pero es poco permeable con el agua cuando se refleja al re
humectarse previamente en una condicion de humedad del suelo. (Departamento
Laboratorio Nacional de Viabilidad, 2019)

En Perl se menciono que la estabilizacion con el aditivo Terrasil es un complemento
para el método mecanico por capas granulares, este tiene diversos prop6sitos que se
adecuan a los requerimientos de desempefios que se asocian a la base, subbsase,
subrasante de los caminos, ademas que es efectivo en suelos con elevada sensibilidad

al agua, altamente expansivos y con una resistencia baja. (Cristobal, 2015)

En el departamento de La Libertad, se hizo un expediente técnico sobre el servicio de
mantenimiento rutinario mecanizado de las carreteras D.V Santa Elena — D.V. Colcas
— Chuquibamba — Araqueda — Corral Pampas — L.D La Libertad de 38 + 920 km de
longitud, se tenia previsto utilizar el aditivo Terrasil, pero por algunas razones técnicas
no se pudo cumplir haciendo una reduccion respectiva. (Direccion Regional de

Transporte y Comunicaciones, 2018)

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones es la entidad que da los requisitos que
se tienen que cumplir de acuerdo a las normas y manuales de carreteras con respecto

a las propiedades un suelo arcillosos para la construccion de carreteras pavimentadas
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y no pavimentadas y asi mismo también se encargan de dar soluciones a los problemas
que perjudiquen sus propiedades como el limite liquido, limite plastico, indice

unificado, contenido de humedad y capacidad portante de los suelos.

Se concluy6 que el aditivo Terrasil hizo disminuir la cantidad de material pétreo, donde
redujo los espesores de la base y la subbase, con esto disminuyendo los costos en el
mejoramiento de la subrasante para aumentar la resistencia del suelo ya que el aditivo
es un impermeabilizante en suelos arcillosos, limos y arenas; en este caso la capacidad

portante en siete dias de transcurrido el ensayo mejoro en un 14 %. (Rodriguez, 2016)

La estabilizacion con Terrasil es un complemento a la estabilizacion mecanica en las
capas granulares y suelos con alta sensibilidad al agua. Conforme a los ensayos
realizados con diferentes suelos se observd el incremento de la capacidad de soporte,
quedando un CBR de 170% més del natural para un suelo limoso (CL) con dosificacion
de 0.5 kg/m® + 1% de cemento y hasta 60% maés del natural en un suelo limoso (ML)

con dosificacion de 0.5 kg/m? + 1% de cemento. (Cristobal, 2015)

Se encontrd que los valores de CBR aumentaron al afiadir cemento al material traido
de las minas Chiquita Loma y Armageo, los valores van desde 14% a 82.5% (Mina
Chiquita Loma) y 8.5% a 55% (Mina Armageo) adicionando un 3% en peso del
cemento. Los materiales de las minas al ser mezclados con los del rio de Santa Barbara,
su CBR se incrementd entre un 8.5% a 30%, economizando la produccién de una base
Optima para la estructura vial. (Bojorque, 2017)

Con el uso del aditivo Perma Zyme 30x, se determind que redujo el indice de
plasticidad en un 0.07%, 0.16%,0.17% y 0.23%, los andlisis de densidad bajaron en
0.04%, 0.55%, 0.64% y 0.72%; y los datos de CBR mejoraron en 0.22%, 0.31%,
0.36% y 0.49%. Comparando con los resultados patron se determind que es mejor usar
Perma Zyme ya que mejora las propiedades fisicas mecanicas en la estabilizacion del
suelo. (Sosa, 2018)

Se determind que el Perma Zyme mejora la propiedad fisica con un promedio 6.27%
en comparacion de 10.08% usando Cloruro Calcico para la estabilizacion del suelo,
los resultado de expansidon con Perma Zyme se obtuvo 23.32% y con Cloruro Célcico

6.93%, la densidad con Perma Zyme aumentaron en 23.72% y con Cloruro Calcico en
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13.65%. Se concluyo que para el mejoramiento del material de las canteras de Punta'y
Yanahoco en Puno es mejor usar el Perma Zyme ya que mejora notablemente las

propiedades fisico- mecénico segun las normas de suelo. (Yucra & Camala, 2017)

Perma Zyme 22x al ser catalizador orgénico disminuye la contaminacion ambiental
debido a la composicion de enzimas organicas que no dafian. Por medio de ensayos se
comprobd que mejora las propiedades fisico mecanico del suelo en carreteras con
afirmado, ya que humecta y reduce de 25% a 30% la cantidad de agua para alcanzar la
humedad 6ptima en la compactacion, a la vez acelera el proceso de compactacion al

reducir el periodo de construccién sin afectar el proceso constructivo. (Quispe, 2015)

Los aditivos con enzimas organicas Perma Zyme y Terrasil no afectan al medio
ambiente y al ser humano debido a que no son tdxicos, ya que son biodegradables, sin
embargo son poco usados para estabilizar un suelo en carreteras, en las investigaciones
encontradas se menciona que estos aditivos si pueden mejorar las propiedades fisico
mecanicos a comparacion de los aditivos comunes que se utilizan para estabilizar o
controlar el polvo; con la aplicacion de los aditivos antes mencionados en las carreteras
haran que el periodo de mantenimiento sea cada 5 afios y en algunos de los casos estas
carreteras ya no necesiten recubrimiento, siendo importante realizar investigaciones

sobre enzimas organicas para mejorar los suelos en carreteras no pavimentadas.

Bidtica SAC, es una empresa peruana que se encarga de proveer el aditivo Perma Zyme
para uso en diferentes obras donde la requieran para la estabilizacién de suelos
brindando a sus clientes garantia sobre el producto y ademas charlas informativas
sobre el modo de aplicacion. Son una empresa lider que certifica cada uno de sus
productos mediante fichas técnicas y seguimiento de la aplicacion de estos en obras.

Dentro de las principales obras que ha abastecido estan:

e Tramo Protero — ldme — Santa Ana a cargo del Municipio de Quillabamba — Cusco.
e Carretera Taroco — Huancane, Puno.

e Carretera Andahuaylas — Chimbote, Ancash.

Manzi SAC, es una empresa peruana dedicada a la comercializacion de tuberias HPE,
PVC, D-MINE, geosintéticos, geomenbranas de PE, geomenbranas de PVC,

geotéxtiles, membranas, sistema de riego, estabilizadores de suelos y fabricacién de
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productos especializados, trabajan bajo los mas estrictos controles de calidad y

proteccion del medio ambiente. Obra principal que abastecieron con un estabilizador:

e Construccion de la carretera vecinal Komankiriato — Tunquimayo |1, zonal Ivochote

distrito de Echarati, Provincia de la Convencién — Cusco.

Optimasol es una empresa espafiola que se dedica a la investigacion, desarrollo y
comercializacion de nanomateriales y polimeros, dentro de sus productos se encuentra
Terrasil hecho 100% de organisolanos que repele el agua en los suelos, elimina el
hinchamiento y absorcion de los suelos, lo cual lo hace méas impermeabilizante y la
vez incrementa los calores de CBR, se mejoran los datos de su densidad y
compactacién en obra y es posible reducir el consumo de agua necesaria para la

compactacién del material.

Brem Enviroment es una empresa peruana, dedicada a la importancia y
comercializacion de maquinaria, productos y servicios en actividades relacionadas a
la construccidn, rehabilitacion, conservacion y mantenimiento vial, tienen el aditivo
Terrasil, este producto se diluye en aguay se aplica con equipos sobre suelos diferentes
para generar beneficios como reduccion de expansividad vy facilita el uso de los suelos
locales, impermeabilizacion molecular que genera estructuras resistentes al agua,

rompe el ascenso capilar y mejora la compactacion.

Debido al cambio climatico que esta afectando a la sierra Libertefia se han presentado
problemas en las carreteras pavimentadas y no pavimentadas existentes, debido a que
hay un permanente deterioro, como es el caso de las carreteras que hay en el distrito
de Mache — Otuzco, el suelo de estas carreteras son inestables lo que dificulta el
transito de Mache a los caserios contiguos como Quifién, Alfonso Ugarte, José
Faustino Sanchez Carridn, San Martin de Porres y Vista Alegre; a donde los vehiculos
no pueden llegar en un tiempo determinado por la inestabilidad de la carretera
provocando la reduccion de la velocidad haciendo el trayecto més largo, perjudicando
a los pobladores de los caserios y alrededores que se dirigen y transportan sus
productos que producen en la zona hacia Mache, entre estos también estan los

estudiantes, médicos y profesores que van hacia el distrito principal.
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En los tiempos de lluvias frecuentes en los meses de Noviembre a Marzo, las carreteras
no pavimentadas de esta zona que une Mache a los caserios antes mencionados suelen
quedar muy inestables ya que el contacto del agua con el suelo provocan que se forme
lodo y al momento de la circulacion de vehiculos de transporte pesado pasan por ahi
los neumaticos se atascan y en el caso de los vehiculos livianos estos resbalan con
facilidad, no solamente es inestable las carreteras para los vehiculos si no para los
pobladores que van a pie o caballo provocando mayor inseguridad al transitar y temor

por contraer un accidente que ponga en riesgo sus vidas.

Otro problema gue genera mayor inestabilidad de los suelos de estas carreteras es que
no hay un disefio de drenaje adecuado para evitar la escorrentia y el estancamiento del
agua de lluvias en una sola area, asi mismo hay presencia de pequefios arroyos que
pasan por la mitad del camino generando que la carretera se mantenga constantemente

himeda y dificulte también el transito de vehiculos y pobladores que andan a pie.

En el resto de meses donde hay presencia de lluvias esporadicas y el suelo de las
carreteras no pavimentadas se mantienen secas, se presenta el problema de polvaredas
y ahuellamientos que se produce por el trénsito de los vehiculos pesados por la zona e
incluso se han presenciado deslizamientos del suelo por falta de mantenimiento y

mejoramiento para evitar ese tipo de problemas.

Lo que se evalUa en la tesis, es comprobar cual de los aditivos con enzimas organicas
(Terrasil o Perma Zyme) estabilizan la subrasante de la carretera no pavimentada en
Mache mejorando las propiedades fisico mecanicas, entre el tramo Primavera — César
Vallejo — Ricardo Palma, ya que en temporadas de lluvias la carretera se ve muy
afectada; se busca hacer un mejoramiento que futuro esa via se use como desvi6 para
el distrito Julcan, mejorando a la vez la calidad de vida de los pobladores y reduccion
de tiempo de viaje, asi mismo investigar que otros tipos de estabilizantes quimicos con
menor impacto ambiental para la construccion de una infraestructura vial sea mejor
utilizar, teniendo en cuenta los costos y métodos para ser empleados para su aplicacion

y que funcionen bien como estabilizantes de suelos de las carreteras.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2015), menciona que los aditivos

utilizados en carreteras deben ser verificados a través de ensayos para concluir que es
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un método 6ptimo. Los ensayos que se deben realizar son: el contenido de humedad,
grado de compactacion, proctor modificado, resistencia e indice plastico, los cuales se

realizaran para conclusiones que respeten los reglamentos.

Se desea que la tesis sirva de guia o apoyo al utilizar estos tipos de aditivos organicos
y biodegradables como lo son Terrasil y Perma Zyme, para la estabilizacion de una
carretera no pavimentada, teniendo en cuenta los procedimientos de la estabilizacién
con el fin de no tener problemas desfavorables para el mejoramiento y mantenimiento
en lo econdémico, asi como también favorecer de manera optima a la poblacion que
transita por la zona e incentivar a las autoridades a realizar mejoramientos de mas

carreteras de la sierra Libertefia bajo el uso de aditivos organicos.

1.2. Formulacion del problema

¢De qué manera influye la aplicacion de los aditivos con enzimas orgénicas Terrasil y

Perma Zyme en la estabilizacion de la subrasante de una carretera no pavimentada?
1.3. Justificacion

Se realiza este estudio de comparacion para que, a la hora de escoger un método de
estabilizacion y aditivo se piense en elegir lo organico y biodegradable que, el gobierno
de cualquier pais pueda elegir el método que se ajuste a su costo, clima donde se va a
realizar y las propiedades que mejoren un pavimento haciéndolo de buena calidad, que
de beneficios a los pobladores que necesiten ir de un lugar a otro sin tener problemas

a la hora de movilizarse.

Esto también se realiza con la finalidad de dar nuevas teorias acerca de la estabilizacion
con aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme, ya que este tema no es
comudn y no hay muchas tesis que hablen sobre estudios de estos aditivos organicos
que contribuyen al medio ambiente, lo méas usado es la cal, el cemento, el asfalto para

carreteras de alto volumen de tréafico.

En esta investigacion se determinara si los aditivos con enzimas organicas Terrasil y
Perma Zyme estabilizaran la subrasante de una carretera no pavimentada en Mache en
los tramos Primavera — Cesar Vallejo — Ricardo Palma. Con este estudio se obtendra

diversas respuestas a las interrogantes que se tiene sobre la aplicacion de los aditivos
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de enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme, ya que son nuevos productos que ayudan
al medio ambiente y cumplen la funcion como impermeabilizantes que es un beneficio

importante como estabilizante.

También sirve para dar respuesta a otras interrogantes, como la estabilizacion de suelos
con aditivos, que estan en normas peruanas y los ensayos que se realizan para poder
sustentar los resultados en cuestion de factibilidad. Por Gltimo, el estudio se realiza
para dar apoyo a futuros tesistas que se interesen en conocer mas tipo de estabilizacion
que aparecen como nuevas opciones en el mercado para estabilizar bases y subbases o
terreno natural con opciones que favorezcan al ambiente. En el Pert los aditivos de
enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme son pocos al igual que en otros paises que

donde no se llega a suficientes investigaciones para dejar de seguir investigando.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma
Zyme en la estabilizacion de la subrasante de una carretera no pavimentada en
Mache.

1.4.2. Objetivos Especificos

Realizar los ensayos de mecanica de suelos de la subrasante.

e Determinar la capacidad de soporte en estado natural y usando Terrasil y Perma
Zyme en el suelo de la subrasante.

e Determinar el pH de la subrasante.

e Comparar los resultados de los aditivos Terrasil y Perma Zyme evaluados en el
laboratorio.

e Estimar los costos para la estabilizacién de la carretera no pavimentada con los

aditivos Terrasil y Perma Zyme.

Flores Quifiones Edel R. ; Flores Sanchez Angie L. Pag. 19



4

np
INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.
1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipdtesis general

La aplicacion de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme
influyen de manera positiva para la estabilizacion de la subrasante de una carretera
no pavimentada en Mache, ensayado en el laboratorio de la Universidad Privada
del Norte.

Tabla N° 1: Hipotesis General

COMPONENTES
REFERENCIALES
Unidad de Conectores

La aplicacion de los aditivos con Variables El espacio  El Tiempo

HIPOTESIS COMPONENTES METODOLOGICOS

enzimas organicas Terrasil y Perma — SRR Lo
Zyme influyen de manera positiva API_'C&C'O” de '_OS
para la estabilizacion de la aditivos Terrasily Laboratorio de
subrasante de una carretera no Perma Zyme.  Carretera no o .
. . Influyen Universidad Afio 2019
pavimentada en Mache, ensayado en L pavimentada .
Estabilizacion de la Privada del Norte

el laboratorio de la Universidad

Privada del Norte en el afio 2019. subrasante.

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

1.5.2. Hipdtesis especificas
Tabla N° 2: Hipotesis Especifica N°01

. - COMPONENTES
HIPOTESIS COMPONENTES METODOLOGICOS REFERENCIALES
La gpllcamop gle los adm\_/os con Variables Unld,a.d .de Con,ec?tores Slesmee  ETE
enzimas organicas Terrasil y Perma Andlisis Logicos
Zyme influyen positivamente en el Aplicacion de los
contenido optimo de humedad de la  aditivos Terrasily .
subrasante de una carretera no Perma Zyme. Carretera no Laboratorio de la

Influyen Universidad Afio 2019

avimentada en Mache, ensayado en .
P Y Privada del Norte

el laboratorio de la Universidad
Privada del Norte en el afio 2019.

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
Tabla N° 3: Hipotesis Especifica N°03

Contenido 6ptimo pavimentada

de humedad.

. p COMPONENTES
HIPOTESIS COMPONENTES METODOLOGICOS REFERENCIALES
La aplicacion de los aditivos con Variables Unidad de -~ Conectores espacio  El Tiempo
enzimas organicas Terrasil y Perma S Andlisis L 0gicos
Zyme influyen positivamente en la AP'_'C""C'O” de '_05
capacidad de soporte de la aditivos Terrasily L :
Perma Zvime. aboratorio de la
subrasante de una carretera no yme Carretera no L ~
rentad Mach q avimentada Influyen Universidad Afio 2019
pavimentada en Mache, ensayado en Capacidad de p Privada del Norte
el laboratorio de la Universidad
Soporte

Privada del Norte en el afio 2019.
Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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Tabla N° 4: Hipotesis Especifica N°04

COMPONENTES

HIPOTESIS COMPONENTES METODOLOGICOS REFERENCIALES

La aplicacion de los aditivos con Variables STEIEEE CONRERES o espacio  El Tiempo

enzimas organicas Terrasil y Perma Analisis  Logicos
Zyme cumplen con los requisitos de  Aplicacion de los

estabilizacion de la subrasante de una  aditivos Terrasil y

carretera no pavimentada en Mache, ~ PermaZyme.  carretera no

Laboratorio de la
Cumplen Universidad Afio 2019

ensayado en el laboratorio de la N pavimentada e
Universidad Privada del Norte en el Requ.ls.rtos. de rivada del Norte
afio 2019. estabilizacion.

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

1.6. Antecedentes

Estabilizacion ionica de suelos con Terrasil en los contratos de mantenimiento y
conservacion vial, Lima 2015.

Como objetivo presenta un nuevo producto que incluya nuevas tecnologias para
aplicar mejoras superficies de caminos no pavimentados alcanzando una mayor
serviciabilidad; aplicando una solucién basica y un aditivo Terrasil estabilizador de
suelos. Se han realizado ensayos estandar de clasificacion de suelos, contenido de
humedad y ensayos especiales de compactacion Proctor Modificado, CBR y
comprension no confinada para el material natural y con distintos porcentajes del
estabilizador de suelos utilizado en la conservacion y mantenimiento de vias no
pavimentadas. En los ensayos realizados para el proyecto “Rehabilitacion y/o
mejoramiento del Aerédromo San Lorenzo” se logré aumentar el C.B.R hasta un 170%
mas del natural para un tipo de suelo limoso CL y con una dosificacion de 0.5 kg/m®
+ 1% cemento y en los ensayos realizados para el proyecto “Rehabilitacion y/o
mejoramiento del Aerddromo de Sepahua” se logré aumentar el C.B.R hasta un 60%
mas del natural para un tipo de suelo limoso ML y con una dosificacion de 0.5 kg/m®
+ 1% cemento. (Cristobal, 2015)

Este estudio aporta un andlisis a lo que se desea estudiar, ya que se establecio que hay
un incremento en el CBR en el uso de estabilizacién ionica de suelos con Terrasil, pero
incluyendo la adicion de cemento para diferentes de suelos demostrando que el uso del
cemento es esencial, ya que van a de la mano para la durabilidad y a su vez dando

dosificaciones para futuras investigaciones.
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Analisis del uso de aditivos Perma Zyme y Cloruro Calcico en la estabilizacion de
la base de la carretera no pavimentada (desvio Huancané — Chupa) — Puno.

Analiza las propiedades fisico — mecénico para la estabilizacion de suelos utilizando
los aditivos Perma Zyme 30x y Cloruro Calcico en la base de la carretera no
pavimentada (desvio Huancané — Chupa) — Puno, aplicandose en el material de dos
canteras diferentes tomandose en cuenta las cantidades para la dosificacion que se
indican en las fichas técnicas de los aditivos, para el Perma Zyme 30x (1 litro por 30
m?3, 1.5 litros por 30 m®y 2 litros por 30 m®de material) y para el Cloruro de Calcio se
utiliza los siguientes porcentajes 1%, 2%, 3% del aditivo respecto al suelo seco suelto.
Las propiedades fisicas que se analizaron fueron el limite plastico, limite liquido,
expansién, densidad maxima del Proctor Modificado y valor de soporte relativo
(CBR); obteniendo asi los siguientes resultados al utilizar el Perma Zyme: reduccién
del indice de plasticidad en 11%, expansién en 36%, incremento de la densidad
méaxima del Proctor Modificado en un 0.89% y el valor de soporte relativo (CBR) en
24%, esto debido a la reaccion que tiene las enzimas ya que acttan como catalizadores
acelerando el proceso de aglutinamiento de las arcillas lo cual disminuye los vacios
existentes. Por otro lado la aplicacion del Cloruro Célcico aumenta significativamente
ya que se obtiene una reduccién del indice plasticidad a 34%, expansion 13%,
incremento de la densidad maxima del proctor modificado en un 0.89% vy el valor de
soporte relativo (CBR) en 26%, en este caso ayuda a la compactacion de las particulas
del suelo y reduce la friccion entre ellas. Se concluyd que es mejor utilizar el aditivo
Perma Zyme ya que se obtienen mejores resultados en el analisis de las propiedades

fisico mecanico y a la vez econdmicamente es mas favorable. (Yucra & Camala, 2017)

Este estudio aportara con la investigacion con los resultados de la comparacion del uso
del aditivo Perma Zyme 30x y el Cloruro Célcico, donde se determiné que entre los
dos el mas adecuado es el Perma Zyme 30x ya que mejora notablemente las
propiedades del suelo y también muestra que este aditivo es mas econdémico para la

aplicacion en campo.
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Estabilizacion de suelos en la superficie de rodadura con el Perma Zyme 30x de
la carretera no pavimentada Chupa — Arapa, Azangaro, Puno.

Analiza los parametros fisico mecénico del suelo estabilizado utilizando el aditivo
Perma Zyme 30x que conformara la superficie de la cantera no pavimentada en Chupa
— Arapa, se realizaron ensayos de laboratorio para evaluar el comportamiento del suelo
natural y el suelo con el aditivo entre estos ensayos se considerd los siguientes: el
limite liquido, limite plastico, expansion, densidad seca méxima del proctor
modificado y el valor de soporte relativo (CBR), utilizando las siguientes cantidades
del Perma Zyme 30x con el suelo 0.8 litros de aditivo por 30 m® de material, 1 litro
por 30 m® de material, 1.2 litros por 30 m® de material y 1.4 litros por 30 m® de material;
obteniendo como resultados una reduccion en el indice de plasticidad de 0.23%,
expansion a 0.72%, el incremento de la densidad seca maxima del proctor modificado
en un 0.49% y un CBR de 9.84%.Analizando las propiedades fisicas mecanicas
empleando el Perma Zyme 30x se determind que es adecuado utilizarlo en el
mantenimiento periédico de una carretera no pavimentada ya que tiene una
manejabilidad en el proceso de aplicacion y también mejora la estabilizacion de suelos

por la reaccion que el aditivo tiene con el suelo. (Sosa, 2018)

Este estudio aporta con las recomendaciones que da el autor ya que incentiva a que
otros investigadores realicen pruebas comparando el aditivo Perma Zyme 30x con
otros aditivos con el fin de que se obtenga resultados 6ptimos para el mejoramiento
del suelo, tomandose en cuenta también el valor econdmico de su aplicacion para la

estabilizacion de un suelo.

Anélisis comparativo de la compactacion y humedad de la subrasante natural y
la subrasante utilizando productos quimicos biodegradables (Terrasil), de la via
ecoldgica del Cantdn Quevedo, Provincia de Los Rios, Ecuador 2016.

Se analiza la subrasante por medio de la inclusion del material Terrasil, como material
alternativo para el mejoramiento de la misma, Determinar el porcentaje adecuado de
Terrasil para la estabilizacion del suelo limoso y arcilloso y Comparar los resultados
obtenidos entre el suelo limo arcilloso natural y el suelo limo arcilloso con Terrasil.
En el proyecto se realizé un mejoramiento de subrasante de una via ecoldgica con el

producto biodegradable (Terrasil). Se realiz6 calicatas cada 500 metros a lo largo de
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la via teniendo una longitud de 3.822m, de las muestras obtenidas se realiza los
siguientes ensayos como: los limites de Atterberg, la humedad 6ptima, la densidad
maxima, el ensayo de compactacion (Proctor Modificado), y el CBR. En el suelo
ensayado se adiciono el 2%, 4%, 6%, y 8% en el ensayo del proctor modificado con el
producto biodegradable Terrasil, se concluye que el suelo mejorado con Terrasil es
mejor que el suelo natural y que el suelo mejorado con material pétreo como la base y
la sub-base. Se determina que, con el producto utilizado para el mejoramiento, la
capacidad portante del suelo aumenta el 14% después de 7 dias realizado el ensayo, la
humedad disminuye en un 27.86% luego de 7 dias realizado el ensayo, se concluye
que trabajar con material pétreo para mejorar la via es mas costoso que con el producto

ya que se elimina el rubro transporte del material. (Rodriguez, 2016)

Este estudio aporta un andlisis a lo que se desea estudiar, ya que se establecié que hay
un incremento en el CBR en el uso de estabilizacion con resinas organicas con Terrasil
dando en un 27% mas que con material pétreo o estabilizacion mecanica y también
aporta otras dosificaciones para el uso del Terrasil en tipo de suelos limo arcillosos y
los resultados obtenidos siendo 6ptimos para el uso.

Evaluacion del disefio vial urbano utilizando resinas organicas para aumentar la

capacidad soportante de la estructura de la via, Ecuador 2017

Disefiar la estructura vial del centro urbano del canton Sigsig con una solucién de
estructura vial y econémico, utilizando la estabilizacion con resinas organicas como el
aditivo Terrasil con estabilizarlos con distintos porcentajes de cemento desde el 1% al
5% y de 0,5 al 1,5 del peso para resinas organicas, y su influencia en el disefio de
pavimentos y estabilizadas en el material canteras del sector Bigsol, Cuchil y del rio
Santa Barbara. Cuando se realizd las diferentes mezclas de los materiales se pudo
observar que los valores del CBR aumentan al afiadir cemento, del 4% al 82,5% de la
mina de Chiquita Loma y 8,50% hasta el 55%en la mina de Amorgeo adicionando
hasta el 3% de peso de cemento. Al mezclar las minas con material de proveniente del
rio Santa Barbara el CBR aumenta de 8,50% a 30%. La mina de Chiquita Loma
mezclada con material de rio en proporcion de 1:2 y estabilizando con 3% de cemento,
la misma que cumple con el CBR de una base que es de 138% > 80%, al mezclar el

material de Amorgeo con material de rio en proporcién de 1:3 'y el material de Chiquita
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Loma con material de rio en proporcion de 1:2 esta nos proporciona un mejoramiento.
Al obtener una base estabilizada con cemento en un porcentaje del 3% y mezclando
material de rio se obtiene un CBR mayor al 100% garantizando la estabilidad de la

estructura de la via 'y a un costo econémico. (Bojorque, 2017)

Este estudio aporta un andlisis a lo que se desea estudiar, ya que se establecio que hay
un incremento en el CBR hasta en un 52,5 % con el uso de resinas organicas con
Terrasil, pero incluyendo la adicion de cemento para diferentes de suelos demostrando
su incremento en la capacidad portante del suelo y los porcentajes adicionados, siendo

una via econdémica y que garantiza estabilidad.

Estabilizacion de suelos con productos enzimaticos como alternativa a la carencia
de bancos de préstamo de material en el Departamento de Guatemala.

Da a conocer una nueva técnica de estabilizacion de suelo para la construccién de
proyectos viales una usando el Perma Zyme 11x como adicidn debido que se presenta
un déficit en el material de las carreteras en Guatemala, ya que hay carencia en los
materiales de bancos de préstamo que sean adecuados para ese tipo de obras viales, es
por ello que se busca reemplazar con este producto de enzimas organicas para mejorar
la estabilizacion, determinandose finalmente después del desarrollo de los ensayos
necesarios para comprobar la viabilidad del uso del Aditivo Perma Zyme 11x que si
se puede emplear el aditivo con enzimas organicas siempre y cuando cumpla como
minimo que el 20% del suelo sea arcilloso; este aditivo mejora las propiedades de los
suelos arcillosos haciéndolos mas resistentes reduciendo el uso de maquinariasy a la
vez reduce los costos en mantenimiento y reparaciones en periodos mas largos, es por
ello que se tiene que tener los conocimientos adecuados de su aplicacion en campo

para evitar que costos elevados y que su durabilidad sea larga. (Quiran, 2015)

Este estudio aporta a la investigaciéon con la comprobacién de viabilidad del uso del
aditivo Perma Zyme en suelos arcillosos, asi como también que el uso de este no
provoca ningun efecto que dafie al medio ambiente al ser de origen organico, por eso

lo hace un aditivo recomendable para la aplicacion en suelos arcillosos.
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1.7. Bases tedricas
1.7.1. Estabilizacion de suelos
1.7.1.1. Suelo

El suelo es proveniente de la alteracion de fendmenos atmosféricos que llegan a
sufrir las rocas en un periodo dado, es decir que es la desintegracion o
descomposicion  de la roca conocido también a este proceso como la

meteorizacion de una roca. (Montejo, 2002)

1.7.1.1.1. Clasificacion de suelos

Los suelos estan clasificados para el uso metodoldgico de la construccion de
las vias mediante los métodos American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) y Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) teniendo en cuenta las propiedades del suelo que son
determinados después del anélisis de los ensayos de laboratorio que se le
realizan al suelo tales como la granulometria, limites de Atterberg y contenido
de humedad. (MTC, 2014)

A. Clasificacién por AASHTO

Es un método de clasificacion desarrollada por Terzaghi y Hogentogler
clasificando a los suelos en ocho grupos simbolizados del A -1 al A - 8. En
el caso de los suelos que presentan gran cantidad de materia organica se
clasifican en el grupo A — 8, y para los suelos inorganicos estos estan
clasificados en siete grupos que van del A — 1 al A — 7, los cuales estan
divididos en 12 subgrupos. Se puede observar la Clasificacion en la Tabla

N°6 y la nomenclatura de los grupos en el Tabla N°7. (Montejo, 2002)
a. Suelos granulares

Son los suelos que con 35% o menos de material fino que llegan a pasar por

el tamiz N° 200, este tipo de suelos forman los gruposA-1, A-2y A-3.

e Grupo A-1: Estd compuesto por fragmentos de piedra, grava, arena y

material ligante plastico poco plastico, permitiendo que dicho material de
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este grupo presente una mezcla bien graduada. También se pueden incluir

en este grupo mezclas bien graduadas sin material ligante.

Subgrupo A-1a: Predomina en este material la piedra o grava con o sin
material ligante bien graduado.
Subgrupo A-1b: Estan los materiales formados de manera predominante

como la arena gruesa bien gradada con ligante o sin él.

e Grupo A-2: Tiene gran variedad de material granular que esta compuesto

con menos del 35% de material fino.

Subgrupos A-2-4 y A-2-5: Estan los materiales con contenido de material
fino menor o igual a 35%, donde la parte que pasa por el tamiz N° 40
tienen iguales caracteristicas que los suelos A-4 'y A-5. Estos grupos
abarcan los suelos gravosos y arenosos (arena gruesa) que contienen limos
o indices de grupo mayores a los que se sefiala en el grupo A-1. También
se incluyen ciertas arenas finas con contenido de limo no plastico no
mayores al que se sefiala en el grupo A-3.

Subgrupos A-2-6 y A-1-2-7: El material de estos subgrupos son idénticos
a los anteriores con la diferencia que la fraccion que pasa por el tamiz N°
40 tiene las caracteristicas iguales de los suelos A6y A-7.

e Grupo A — 3: Estan incorporadas en este grupo las arenas finas, de playa
y las que tienen poca cantidad de limo sin plasticidad, también se incluyen

a este grupo las arenas de rios que contienen poca grava y arena gruesa.
b. Suelos finos limo arcillosos

Son suelos que tienen mas del 35% del material fino que llega a pasar por el
tamiz N° 200. Estos suelos integran los grupos A—4, A-5, A-6yA-7.

e Grupo A —4: Son los suelos limosos poco o nada plasticos con un 75% o
mas de material fino que llega a pasar por el tamiz N°200, también estan

los suelos con mezcla de limo con grava y arena hasta un 64%.
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e Grupo A-5: Estos suelos son idénticos al anterior, con la diferencia que
contienen material micaceo o diatomaceo. Otras de sus caracteristicas es

que son elasticos y tienen un limite liquido elevado.

e Grupo A-6: El material que predomina es la arcilla plastica, teniendo que
pasar por el tamiz N° 200 al menos el 75% de estos suelos, teniendo
también en cuenta las mezclas arcillo — arenosa donde el porcentaje de
arena y grava sea menor al 64%. Este tipo de materiales por lo general

presentan grandes cambios de volumen en sus estados seco y humedo.

e Grupo A —7: Son iguales a los suelos del grupo A — 6 con la diferencia que

estos son elasticos, asi mismo sus limites liquidos son elevados.

e Grupo A-7-5: Comprende a los materiales con indices de plasticidad no

muy elevados con respecto a sus limites liquidos.

e Grupo A-7-6: son los suelos con indices de plasticidad muy elevados con
relacion a sus limites liquidos, experimentando cambios de volumen de

manera muy notoria.
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Tabla N° 5: Clasificacion de Suelos por AASHTO

MATERIALES GRANULARES (35% O MENOS QUE PASA POR LA MALLA N° 200)

MATERIALES LIMO - ARCILLOSOS
(PASAN MAS DEL 35% POR LA MALLA N° 200)

o » A-1 A-2 L
Clasificacién por Grupos: A-3 A-4 A-5 A-6 A-75
A-1la A-1b A-24 | A-25 | A-26 | A-27 A-7-6
Anédlisis Granulométrico del
Porcentaje que pasa :
Tamiz N° 10 50 mAx. - - - - - - - - - -
Tamiz N° 40 30 méx. 50 max. 51 min. - - - - - - - -
Tamiz N° 200 15 méx. 25 max. 10 max. 35 méx. | 35 max. | 35 max. | 35 max 36 min 36 min 36 min 36 min
Caracteristicas de la fraccion que
pasa por el tamiz N° 40
Limite Liquido NO 40 méx. | 41 min. | 40 méx. | 41 min. | 40 max. 41 min. 40 méx. 41 min.
indice de Plasticidad 6 max. PLASTICO | 10 méax. | 10 méax. | 11 min. | 11 min. | 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Tipos usuales de.los materiales Fragmentos de Piedra, Arena Fina Arenas y Gravas limosas o arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
componentes importantes Grava y Arena
CLASIFICACION GENERAL COMO
DE EXCELENTE A BUENA. DE REGULAR A MALA.

SUBRASANTE

Fuente: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. (MTC, 2014)
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Tabla N° 6: Nomenclatura de los Grupos de Clasificacion por AASHTO

CLASIFICACION DE SUELOS - AMERICAN ASSOCIATION OF
STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO)

Suelos con el 35% o0 menos de Suelos con mas del 35% de finos

A-1 Gravas y Arenas A-4 Suelos limosos
Gravas limosas o arcillosas A-5 Suelos limosos

A-2 . . .
Arenas limosas o arcillosas A-6 Suelos arcillosos

A-3 Arenas finas A-7 Suelos arcillosos

Fuente: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. (MTC, 2014)

B.

Clasificacion SUCS

Es una adaptacion generalizada modificada por Arturo Casagrande en el afio
1942, clasificando a los suelos de la siguiente manera: Suelos de grano

grueso, Suelos de grano fino y Suelos organicos. (Montejo, 2002)

Se distinguen los suelos de grano grueso y grano fino a través del tamizado

de este material por el tamiz N° 200.

El material que queda retenido en el tamiz N° 200 representa a los suelos
gruesos mientras que los que pasan son los suelos finos, considerandose que
si més del 50% de las particulas son retenidos en el tamiz N° 200 son de este
tipo de suelo y para los suelos finos sin mas del 50% de las particulas pasan

por ese tamiz.

Cada grupo de suelo esta distribuido por simbolos, cada simbolo asignado
tiene un prefijo y un sufijo, donde los prefijos son las iniciales de nombres en
ingles de los seis principales tipos de suelo (grava, arena, limo, arcilla, suelos
organicos de grano fino y turba), en cuanto a los sufijos son las subdivisiones

de los grupos. Quedando la clasificacion como se muestra en la Tabla N°8.
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o - 11 1A
Tabla N° 7: Clasificacion de Suelos por SUCS
CLASIFICACION DE SUELOS
Criterios para la asignacién de simbolos de grupo y nombre de grupo con el uso de ensayos de laboratorio Simbolo de
Nombre del Grupo
grupo
Gravas Limpias Cuz4y1=<Cc=3 GW Grava Bien Graduada.
Menos del 5% pasa la Malla N° 200. Cu<4y1l>Cc>3 GP Grava Mal Graduada.
. IP < 4 o debajo de la _I|r_1ea A" en la carta de GM Grava Limosa.
GRAVAS Gravas con Finos plasticidad.
Mas del 50 % de la Mas del 12% pasa la Malla N° 200. IP > 7 o arriba de la linea "A" en la carta de .
- fraccion gruesa es plasticidad. GC Grava Arcillosa.
8 retenida en la Malla N° 4. Cumple los criterios para GW y GM GW - GM Grava bien graduada con Limo.
Ll Gravas Limpiasy con Finos. Cumple los criterios para GW y GC GW - GC Grava bien graduada con Arcilla.
a Suelos de Particulas Entre el 5% y 12 % pasa la Malla N° 200. Cumple los criterios para GP y GM GP - GM Grava mal graduada con Limo.
O Gruesas Cumple los criterios para GP y GC GP - GC Grava mal graduada con Arcilla.
) | Mas del 50% es retenido Arenas Limpias. Cuz26y1<Cc=<3 SW Arena bien graduada.
9 en la Malla N° 200 Menos del 5% pasa por la Malla N° 200. Cu<6y1l>Cc>3 SP Arena mal graduada.
Ll IP < 4 o debajo de la linea "A" en la carta de sM Arena Limosa
8 ARENAS Arena con Finos plasticidad.
El 50% o més de la Mas del 12% pasa la Malla N° 200 IP > 7 o arriba deI Iatl.l'n.((eja('j'A" en la carta de sc Arena Arcillosa
fraccion gruesa pasa la plasticidad.
Malla N° 4. Cumple los criterios para SW y SM SW - SM Arena bien graduada con Limo.
Gravas Limpiasy con Finos Cumple los criterios para SW y SC SW - SC Arena bien graduada con Arcilla.
Entre el 5% y 12 % pasa la Malla N° 200 Cumple los criterios para SP y SM SP - SM Arena mal graduada con Limo.
Cumple los criterios para SP y SC SP - SC Arena mal graduada con Arcilla.
IP>7yse grr?\flca en Ia}can? de plasticidad CL Arcilla de Baja Plasticidad.
. arriba de la linea "A".
Inorganicos IP<4 fi | rta de plasticidad
< 4y se grafica en la carta de plasticida . . L
LIMOS Y ARCILLAS debajo de la linea "A". ML Limo de Baja Plasticidad.
Limite Liquido < 50.
2] q o o Arcilla Organica.
O . Limite Liquido - secado al horno
= . Organicos AR <0.75 oL
— | Suelos de Particulas Limite Liquido - no secado ) -
LL ) Limo Organico.
N Finas
9 El 50% o mas pasa la IP>7yse grgfica en Ia,carta de plasticidad CH Arcilla de Alta Plasticidad.
w Malla N° 200 L arriba de la linea "A".
- Inorganicos IP < 4y se grafica en la carta de plasticidad
N LIMOS Y ARCILLAS debajo de la linea "A" MH Limo de Alta Plasticidad

Limite Liquido > 50. . -
Arcilla Orgéanica.

Organicos e oo <0.75 OH

Limite Liquido - no secado ) A
a Limo Orgénico.

Suelos Altamente
Organicos

Fuente: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. (MTC, 2014)

Principalmente materia organica de color oscuro. PT Turba.

Flores Quifiones Edel R. ; Flores Sanchez Angie L. Pag. 31



4

np
INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y

UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

e Suelos Gruesos

Este grupo se divide en gravas (G) y arenas (S), separandose con el tamiz N°
4, dejando que un suelo pertenezca al grupo G si mas del 50% del peso de su
fraccion gruesa queda retenido en el tamiz N° 4 y de forma contraria
pertenecerian al grupo S.

Las gravas estan divididos en cuatro grupos (GW, GP, GM Y GC) vy para el
caso de las arenas de igual forma (SW, SP, SMy SC).

e Gravas

El porcentaje de limos existente en las gravas tiene que ser menor al 5% para
que sea gravas bien gradadas (GW ), para tal caso tiene que cumplir con que
el coeficiente de curvatura (Cc) tenga un valor entre 1y 3, y el coeficiente de
uniformidad (Cu) sea un valor mayor a 4. Si no cumple con los coeficientes

anteriormente mencionados la grava sera mal graduada (GP).

- Para el caso de que el porcentaje de finos que contiene las gravas sea
mayor a 12% puede ser una grava GC si sus finos son arcillay GM si sus
finos son limos.

- Parael porcentaje de finos que estan entre 5% y 12% se utilizara el simbolo

doble como por ejemplo GW — GC.
e Arenas

Si el contenido de arena tiene un porcentaje de finos menor a 5%, la arena se
considera bien gradada (SW) en el caso que cumplacon1<Cc<3yCu>6
en el caso que no cumpla con los coeficientes anteriores, se considerara como
arena mal gradada (SP).

Si el caso fuera que en el contenido de arena el porcentaje de finos sea mayor
a 12%, la arena serd considerada arcillosa (SC), si los finos son arcilla, o
limosa (SM) en el caso que los finos sean limo.

Por ultimo si el porcentaje de finos estan entre 5y 12% se usara el simbolo
doble, como: SP — SM.
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e Suelos finos
Este sistema de clasificacion de suelos unificado divide este grupo de suelos
en tres grupos los cuales son: limos inorganicos (M), arcillas inorganicas (C)
y limos y arcillas orgéanicos (O). Estos suelos estan subdividas segtn su limite
liquido en dos grupos cuya frontera serd LL= 50%, cuando el limite liquido
sea menor de 50 se afadird al simbolo general la letra L (Low
Compresibility), y si es mayor a 50 se afiadira la letra H (High

Compresibility), obteniendo de esta manera los siguientes tipos de suelo:

ML.: Limos inorgéanicos de baja compresibilidad.

OL: Limos y arcillas organicas de baja compresibilidad.
CL.: Arcillas inorganicas de baja compresibilidad.

CH: Arcillas inorganicas de alta compresibilidad.

MH: Limos orgénicos de alta compresibilidad.

OH: Arcillas y limos orgénicos de alta compresibilidad.

Para los suelos que son altamente organicos como es el caso de las turbas se

le designa el simbolo Pb.

Para la clasificacion de los suelos se empleara la carta de plasticidad o
también conocida como “Carta de Casagrande” Figura N°1, en la que se
aprecia las diferentes zonas delimitadas por dos lineas basicas: linea “A” la
cual separa las arcillas de los limos y suelos organicos y la linea “B” que

separa los suelos de alta y baja compresibilidad.
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Figura N° 1: Carta de Casagrande para suelos
Fuente: Manual de Carreteras (L. Bafién & J. Bevia, 2000)

1.7.1.2. Carreteras no pavimentadas

Las carreteras son de vital importancia para el desarrollo social y econémico en
un pais debido a que son la principal forma de comunicacion entre pueblos y
ciudades que estan en desarrollo, siendo de gran necesidad en el crecimiento de
la poblacion.

Existe gran nimero de carreteras no pavimentadas, entre estas hay algunas que
han sido mejoradas para que la via se mantenga con utilidad al no estar
pavimentadas con el fin que su deterioro sea minimo y se pueda seguir
utilizando. (Gutiérrez, 2017)

Se ha considerado la identificacion de los caminos no pavimentados por las

siguientes caracteristicas:

e Caminos de tierra, compuestos por suelo natural y mejorado con grava que
esta seleccionada por medio de zarandeo.

e Caminos de grava, estos se encuentran revestido por una capa de material
pétreo, de manera manual o por zarandeo con un tamafio maximo de 75mm.

e Caminos afirmados, se encuentras revestidos por materiales de cantera,
dosificados de manera natural o por medio del zarandeo, teniendo una

dosificacion particular que estd compuesta por una combinacion adecuada
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1.7.1.3.

de tres tipos de material: piedra, arena, finos o arcillas, el tamafio maximo
del material es 25 mm.

e Caminos afirmados con la superficie de rodadura estabilizada con
materiales industriales, tales como : los afirmados con grava mejorados con
asfalto, cemento, cal, aditivos quimicos entre otros; y por ultimo los suelos
naturales tratados con material granular, finos ligantes, asfalto, cemento,

cal, aditivos quimicos entre otros.

La mayoria de carreteras que son consideradas no pavimentadas se les conoce
como carreteras de bajo volumen de transito, especificamente este tipo de
carreteras estan ubicadas en la parte sierra del pais, asi como también en
asentamientos humanos, lugares como estos que tienen un pequefio porcentaje
de la poblacion que ya cuentan con vias de acceso pero no se encuentran
pavimentadas y necesitan ser tratadas para que tengan mayor durabilidad ante el
creciente desarrollo. (MTC, 2014)

Estabilizaciéon de suelos

Se considera al mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo mediante
tratamientos mecanicos e incorporacion de ciertos productos quimicos, naturales
0 sintéticos. Mayormente las estabilizaciones son realizadas a suelos con
subrasantes inadecuadas o pobres, en este caso la estabilizacion suelen ser suelo
cemento, suelo cal, suelo asfalto u otros productos. Otra estabilizacion es la
subbase granular o base granular con el fin de obtener un material de mejor
calidad llamandose de esta manera como subbase o0 base granular tratada ya sea

con cemento, cal, asfalto u otro producto adecuado para la estabilizacion.

Las técnicas que se utilizan para la estabilizacion de un suelo son muy variadas,
pero todas cumpliendo con el proposito de mejorar las propiedades de ese suelo
haciendo que tengan mayor resistencia mecanica y perduren estas propiedades
por un periodo largo, estas técnicas de estabilizacién son seguidas por el proceso
de compactacion con el fin de que el material se junte y se obtenga un resultado
final adecuado. (MTC, 2014)
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Debido a las diferentes caracteristicas que pueden presentar los suelos los
ingenieros o personas a cargo de realizar una determinada obra sobre esto se
tienen que plantear diversas posibilidades para poder trabajar sobre estos suelos,

entre estas las mas prescindibles:

e Utilizar el material tal y como se ha encontrado teniendo en cuenta para el
disefio las caracteristicas de la calidad del suelo que presente.

e Emplear otro material con las caracteristicas adecuadas sustituyendo al
material original.

e Mejorar las propiedades del material ya existente con el fin de hacer cumplir

de una forma los requisitos adecuados para que se pueda utilizar en la obra.

Existen diferentes métodos de estabilizacion tales como:

e Estabilizacion por drenaje.

e Estabilizacion por medios eléctricos, donde se utilizan pilotes
electromeétalicos (método mas conocido).

e Estabilizacion quimica, empleandose la adicion de agentes especificos
como cemento, cal, asfalto entre otros.

e Estabilizacion mecanica, en este caso el que mas se conoce es la

compactacién y la mezcla de suelos que es frecuentemente utilizada.

De acuerdo a los diversos tipos de suelos con forme a su composicién de estos,
es de esperarse que los diferentes métodos antes mencionados resulten solo

aplicable a cierto nimero limitado de esos suelo.

Se tiene que tomar en cuentas las propiedades de los suelos tales como: la
estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad, compresibilidad y la
durabilidad con el fin de mejorarlos al momento de aplicar cualquiera de los

métodos que mas adecue al tipo de suelo. (Montejo, 2002)

e La estabilidad volumétrica: hace referencia a los problemas de los suelos
expansivos debido a sus cambios de humedad ya que este hace que tenga

diferentes cambios volumétricos.
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¢ Resistencia: la resistencia de los suelos se ve afectada por el contenido de
humedad, para mejorar esta propiedad del suelo es mejor hacerlo con el
método de la compactacion con el fin de incrementar su resistencia.

e Permeabilidad: se utiliza también el método de la compactacion e inyeccion
para la permeabilidad de las formas del suelo, mientras sea alta la humedad
de compactacion se reducira los vacios en el suelo.

e Comprensibilidad: a través de la compactacion se modifica fuertemente la
compresibilidad de los suelos, teniendo cuenta también la humedad del
suelo y la carga a la que esta se exponga para reducir vacios.

e Durabilidad: en esta propiedad son los factores de resistencia a la erosion o
abrasion del tréafico, dependen mucho del disefio y los materiales que se

utilicen para la infraestructura vial.

1.7.1.3.1. Subrasante

En el disefio de una carretera la subrasante es la parte terminada a nivel del
movimiento de tierras (corte y relleno) donde se coloca encima de esta
superficie el pavimento o el afirmado, soportando el peso de la carga de
transito que tenga el disefio de ese pavimento, los suelos que componen esta
capa tienen que estar compactados para poder brindar una estructura estable
optima del pavimento. La capacidad de soporte que tenga en sus condiciones
de servicio, transito y las caracteristicas de los materiales de construccion de
la superficie de rodadura forman parte de las variables principales para el
disefio de la estructura del pavimento que sera colocado encima. En el proceso
constructivo los Gltimos 0.30m del suelo por debajo del nivel superior de la
subrasante tendran que ser compactados al 95% de méxima densidad seca

obtenidos del ensayo del proctor modificado.

Para los suelos que estén por debajo del nivel superior de la subrasante a una
profundidad no menor a 0.60 m tendran que ser suelos estables y adecuados
con un CBR > 6%. Si en cambio el suelo debajo del nivel superior de la
subrasante sea un CBR < 6% indica esto que es una subrasante pobre o

inadecuada la cual tendrd que ser tratada para mejorar su capacidad de
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soporte. En la Tabla N°9 se muestra la categorizacion de la subrasante: (MTC,

2014)
Tabla N° 8: Categorias de la Subrasante
CATEGORIAS DE SUBRASANTE CBR
SO: Subrasante Inadecuada CBR < 3%

De CBR >3%
aCBR <6%
De CBR > 6%
aCBR < 10%
De CBR >10%
aCBR <20%
De CBR >20%
aCBR < 30%

S1: Subrasante Pobre

S2: Subrasante Regular
S3: Subrasante Buena

S4: Subrasante Muy Buena

S5: Subrasante Excelente CBR >30%

Fuente: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (MTC, 2014).

1.7.1.3.2. Estabilizacion de la Subrasante

Los materiales de las capas de la subrasante son consideradas adecuadas si
los suelos tienen un CBR > 6%, en el caso sean menores son subrasantes
pobres o inadecuadas y necesitan ser estabilizados sus suelos de acuerdo al
analisis del suelo natural para buscar alternativas de solucion para la
estabilizacion ya sean de manera mecéanica, estabilizacion quimica,
reemplazo del suelo de cimentacion, estabilizacion con geosintéticos
(geotéxtiles, geomallas u otros) , elevacion de la rasante, cambio del trazo
vial, entre estas opciones se optara por la mas conveniente tanto de forma

técnica como econdmica

La estabilizacion de la subrasante consiste en mejorar las propiedades de su
suelo en un prolongado tiempo, garantizando que para el proceso de
mejoramiento o construccion vial se realice de manera simple, economica y
el uso debido del equipamiento adecuado. Asi mismo es importante que antes
de hacer la estabilizacién se determine el tipo de suelo, en este caso los suelos
que predominan para la estabilizacion son: los limos, arcillas, arenas limosas

o arcillosas.
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Un criterio importante para la estabilizacion de la subrasante es que la
superficie de la subrasante tiene que estar encima del nivel de la napa freatica
a un minimo de 0.60m en el caso que sea una subrasante extraordinaria y
muy buena, a 0.80m si la subrasante es buena y regular, a 1.00m cuando la
subrasante sea pobre y por tltimo a un 1.20 m si la subrasante sea inadecuada;
si fuese necesario se colocaran subdrenes o capas anticontaminante y/o
drenantes, asi como también si fuera el caso de elevarse la rasante a un nivel
necesario. (MTC, 2014)

1.7.1.4. Tipos de Estabilizaciéon

A. Estabilizacion fisica

Esta tipo de estabilizacion hace referencia al mejoramiento del suelo mediante
los cambios fisicos en este mismo, existen diferentes métodos tales como: la

mezcla de suelos y geosintéticos. (Braja M. Das, 2013)

e Mezcla de suelos: la unién mas conveniente de ciertos tipos de suelos dan
como resultado un material estable con el que se puede aprovechar la
friccion interna de uno y la cohesion del otro con el fin de mantener las

particulas unidas. Se pueden utilizar los siguientes suelos:

Suelos de bancos naturales, estos proceden de depoésitos de arena de mar
como las arenas uniformes, o también de los depdsitos de rios como las

gravas, arcillas, limos y arenas.

Suelos procesados, son el tipo de suelo que provienen de los bancos
naturales pero no son los deseables, es por ellos que se tiene que procesar
con el fin de mejorar la granulometria, proporcionar una alta densidad,
buena distribucion de tamario de particulas y su textura para poder conseguir

un mejor efecto de consistencia y buenas compacidades.

Suelos de bancos de préstamo, hace referencia a los suelos utilizables y que
son adecuados para emplearse en la construccion o mejoramiento de

carreteras, estos suelos se extraen de canteras cercanas a la obra vial.
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Suelos de tipo especial, estos suelos han sido tratados en sus propiedades
fisicas, quimicas con el fin de obtener resultados adecuados para ser

utilizados en una carretera.

e Geosintéticos: el empleo de geosintéticos en la estabilizacion proporciona
resistencia a la traccién y mejora de manera significativa el rendimiento y
la construccion de pavimentos, asi mismo presenta un comportamiento
diferente frente a los agentes agresivos que puedan perjudicar los suelos,
existen diferentes geosintéticos que cumplen con ciertas funciones tales

como:

Geotéxtiles, su funcion es drenar y trabajar como anticontaminante entre la

union de diferentes mezclas de los materiales.

Geomallas, por medio de su armado sirve para reforzar el terreno

brindandole mayor soporte al suelo.

Geomenbranas, son utilizadas para la impermeabilizacion y proteccion del

suelo ante la presencia de un nivel alto de humedad.

La separacion y filtro de los geotéxtiles y refuerzo de las geomallas se
pueden combinar con el fin de conceder una estabilizacion en los suelos de
una subrasante inadecuada. (MTC, 2014)

B. Estabilizacion mecénica
Para este tipo de estabilizacion no se emplea ningun tipo de adicion de agentes
que mejoren las propiedades del suelo, hay diferentes métodos para la
estabilizacion mecéanica tal como la Compactacion, la Vibroflotacién, la

Voladura o blasting y la Compactacion dinamica. (Braja M. Das, 2013)

La estabilizacion mecanica de suelos mejora el material del suelo sin cambiar su
estructura y su composicion basica de este mismo, para esta estabilizacion se
utiliza como técnica la compactacion ya que con esto se reduce los vacios
existentes en el suelo. (MTC, 2014)

e Compactacion: es un proceso mecanico por el que se cual se mejora las
caracteristicas de resistencia, comprensibilidad y esfuerzo - deformacién de

los suelos; es decir que aumenta la capacidad de soporte del suelo, se reduce
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los asentamientos y reduce la permeabilidad del suelo, el escurrimiento y
penetracion del agua.

¢ Vibroflotacién: hace referencia a un compactacién més profunda en suelos
naturales como para rellenos los cuales no han sido compactados
previamente, estos suelos tienen que cumplir con las caracteristicas de ser
granular con un porcentaje de finos (no cohesivos). Este método es utilizado
para mejorar sus propiedades mecanicas tal como su capacidad de soporte,
disminucion de la permeabilidad, etc.

e Compactacion dindmica: es una técnica para la densificacion o
compactacién en los suelos granulares o cohesivos, con el fin de incrementar
la capacidad portante. Esto se realiza soltando una carga de 8 a 200
toneladas desde una altura entre 15 m a 40 m.

e Voladura o Blasting: se ha utilizado esta técnica para la densificacion en
suelos empleando dinamitas en 60% que son colocados en una profundidad
por debajo del suelo saturado y de acuerdo al espesor de suelo que se quiere
compactar, mayormente se necesita de 3 a 5 detonaciones para hacer la

compactacioén requerida.
C. Estabilizacion quimica

La estabilizacion quimica de un suelo es empleada con agentes estabilizadores
quimicos para ocasionar reacciones quimicas al suelo y asi mejorar las

propiedades e incrementar su capacidad de carga dinamica.

Los productos quimicos para la estabilizacion de suelos son elegidos por su
efectividad y por lo econdmicamente accesible en comparacién de otros
productos empleados para los mismos problemas por lo cual son satisfactorios.
No obstante, los productos quimicos deben tener un especialista para las etapas

de disefio y en la etapa de construccién. (Roldan, 2010)
Las categorias de este tipo de estabilizacion son:

e Proporcionar una fuerza cohesiva o cubrir e impermeabilizar el suelo.
e Hacer una mezcla cementante con las particulas del suelo para dar fuerza 'y
durabilidad.
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e Para suelos finos tipo arcilla se debe tener una baja plasticidad debido a la
reaccion del agua con la arcilla y al cambio de voliumenes que esto produce,

con el fin de mejorar y aumentar su resistencia. (Delva, 2016)
Las propiedades geotécnicas que mejoran la estabilizacion quimica son:

e Estabilidad volumétrica: Las variaciones estacionales pueden generar
expansién y contraccion de los suelos debido a la humedad.

¢ Resistencia: El incremento de la resistencia de la carga al esfuerzo cortante.

e Permeabilidad: El flujo que atraviesa un material sin alterar la estructura
interna se le denomina permeabilidad, ya que pasa por el un fluido en un
tiempo dado.

e Compresibilidad: Los cuerpos disminuyen el volumen cuando son
sometidos por una presion o compresion determinada a través de parametros
constantes.

e Durabilidad

Para la estabilizacion de suelos quimicamente se debe tener un disefio del agente
estabilizante como su dosificacion con la determinacion del tipo de suelo. Estos

son algunos de los estabilizantes quimicos:

o Cal: logra disminuir la plasticidad en los suelos arcillosos y su aplicacion
es econémica.

o Cemento Portland: incrementa la resistencia del suelo, mayormente se usa
en arenas y gravas finas.

o Productos asfalticos: usualmente se utiliza en materiales triturados sin
cohesion.

o Cloruro de sodio: su efecto es impermeabilizar y disminuir los polvos
existentes en suelos arcillosos y limosos.

o Cloruro célcico: es utilizado para impermeabilizar y disminuir los polvos
en los suelos.

o Escorias de fundicion: son aplicados en la carpeta asfaltica para brindar

una mayor resistencia, asi mismo impermeabiliza y prolonga la vida util.
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o Polimeros: se emplea en la carpeta asfaltica para dar mayor resistencia,

impermeabilizar y prolongar su durabilidad.

o Hule de Neumaticos: son usados en carpetas asfalticas para aumentar la

resistencia, impermeabilizar y alargar la vida dtil. (Gutiérrez C. , 2010)

Ademas, el Ministerio de transporte y comunicaciones nos da una guia

referencial de la seleccion del tipo de estabilizador.

Tabla N° 9: Guia Referencial para la seleccion del Tipo de Estabilizador

Restriccion en
Tipo de estabilizador Restriccid LL | taj
Area Clase de suelo P el [ Observaciones
recomendado IP del suelo que pasala
malla 200
1 |Asfalto
2 |Cemento Portland
1A SWoSsP -
3 Cal - Cemento - cenizas IP no excede de 25
volantes
SW-SMo 1 |Asfalto IP no excede de 10
SP-SMo 2 |Cemento Portland IP no excede de30
1B SW-SCo 3 |cal IP no excede de 12
Cal - C to - i
SP-PC a ~Lemento - eeniz8s b ho excede de 25
4 |volantes
No debe
SMo IP no excede de 10 |exceder el
1 |Asfalto 30% en peso
1Cc SCo 2 |Cemento Portland (b)
3 |cal IP no excede de 12
SM-SC Cal - Cemento - cenizas
IP no excede de 25
4 |volantes
1 |Asfalto Solamente material bien graduado.
El material debera contener cuanto
o .
oA GWoGp menos 45% en el peso de material
2 |Cemento Portland que pasala Malla N° 4.
Cal - C to - i
2 emento - cenizas IP no excede de 25
3 |volantes
GW-GMo 1 |Asfalto IP no excede de 10 Solamente material bien graduado.
El material debera contener cuanto
GP-GMo IP no excede de30 menos 45% en el peso de material
2B 2 |Cemento Portland que pasala Malla N° 4.
GW-GC o 3 |cal IP no excede de 12
GP-GC Cal - Cemento -cenizas |\ o cede de 25
4 |volantes
No debe
IP no excede de 10 |excederel
GMo 1 |Asfalto 30% en peso
El material debera contener cuanto
2C GCo Cemento Portland (b) menos 45% en el peso de material
2 que pasala Malla N° 4.
GM-GC 3 |cal IP no excede de 12
CHoCLo Cal - Cemento - cenizas P no excede de 95
4 |volantes
MHo ML o Cemento Portland LL no menos de 40 Sfu'elos orgénit?os Y fuertemfente
3 OHo OLo 1 IP no menor de 20 acidos contenidos en esta area no
ML- CL IP no menor de 20 son su}soeptibles'a Iayestabilizacic’m
2 |cal por métodos ordinarios.
IP =indice Plastico Sin restriccion u obse rvacion
i iti Fuente : US Army Corps of Engineers
(b} IP 20+ (50- Porcentaje que pasa la malla N"200) /4 LU 2L B yLore &
estabilizador

Fuente: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (MTC, 2014)
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Tabla N° 10: Guia Complementaria Referencial para la Seleccion del Tipo de Estabilizador

TIPODE

NORMAS . DOSIFICACION |CURADO (APERTURA
ESTABILUZADOR TECNICAS SUELO 2 ALTRANSITO) 5 OBSERVACIONES
RECOMENDADO
A-1A-2A-3 A-4A-5A-6YyA-T
LL< 40%:
IP 218%
EG-CET-2008 |CMO < 10%
Seccién 3068 |Sulfatos (5042) Disefio de mezda de acuerdo a recomendaciones de la PCA
Cemento ASTM C150 |Abrasidn <50% 2-12% 7dles (Portland Cement Association
AASHTO Mg5 |AF=10%
AG=12%
Durabilidad SO4 Mg
AF<15%
AG=<18
A-1LA-2y A-3
Pasante malla N°200 £10%
IP 218%
Equivalenciade arena = 40%
CMO 2< 1.0%
Emulsidn ASTM D2397 6 |sulfatos (5042 )<0.6% 1-39% Minimo 24 horas Cantidad de aplitadénaserdefinidé Fle atuerd.oa.
AASHTO M208 |Abrasidn <508 resultados del ensayo Marshall modificado o lllinois
AF< 108
AG=12%
Durabilidad SO4 Mg
AF<15%
AG=<18
EG-CBT-2008 A-2-6,A-2- A6y A-T
10% <P 2508
cal ::S{:I:-S; :]:fs CMO ?< 3.0% 2-8% Minimo 72 horas
ASTM €977 Sulfatos (5042 )< 0.2 % Para IP >50%, se puede aplicarcal en dos etapas Disefio de
Abrasién <508 mezclade acuerdo alaNorma ASTMD 6276
ASTMDog | ALA-2A3
AsTMD3a5 | 'P=1%% 1a3%en peso
Cloruro de caldo ASTM EM9 CMO 2= 3.0% del sueloseco 24 horas
MTC E 1109 Sulfatos (5042 )<0.2%
Abrasién <508
EG-CET-2008 A-2-4, A-2-5 A-2-6,A-2-7
Seccidn 3098 B <IP2 15% La cantidad de sal depende de los resultados (dosificacién)
Cloruro de sodio ASTM ES34 CMO < 3.0% 50- 80kg/m3 07 dias \ tramo de prueba
MTC E1109
Abrasién <508
A-1A-2A-3
P =15% La cantidad de sal depende de los resultados (dosificacién)
Cloruro de Magensio| MTCE1109 |CMO ?<3.0% 50- 80kg/m3 43 horas
y tramo de prueba
PH minimo 5
Abrasién <508
A-2-4, A-2-5 A-2-6,A-2-7
EG-CBT-2008 B% < IP 2 15% De acuerdo a
Enzimas Seccidn 308B 45<Ph285 1L/ 30-33m3 | Especificaciones del
MTC E 1109 CMO * No debe contener tabricante
Abrasién <508
%< N2200: 10- 35%
Aplicable en suelos con
par?lrtulasfmas I|mc_rsaso. De acuerdo a
Aceites sulfonados arL.*|IIosas, con LLt_)aJO’ ardillas Especificaciones del
y limos muy plésticos ]
fabricante
CMO 2< 1.0%
Abrasién <508

1 Espesorde tratamiento por capasde 6a 8"

2 CMO: Contenido de materia orgdnica
3 Los disefios o dosificaciones deben indicar: formula de trabajo, tipo de suelo, cantidad de estabilizador, volumen de agua, valor de CBR o

4 Para altitudes mayores a 3000 mshm
5 Después de finalizado el proceso de compactacidn

Tamafio méximo: 2", debe carecer de restos vegetales
Los suelos naturales, materiales de bancos de préstamo o mezclade ambos que sean objeto de estabilizacién, deben estar definidosene
Expediente Técnico del Proyecto

resistencia a compresién simple o resultados de ensayos Marshall modificado o lllinois, segln corresponda al tipo de estabilizador aplicado

Fuente: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (MTC, 2014).
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D. Estabilizacién con enzimas organicas

A las enzimas se les denomina moléculas proteicas que catalizan reacciones
quimicas que actlan casi instantdneamente, estas son catalizadoras, las enzimas
son tan concisas que se comportan en sustancias con una configuracion precisa
y 100% biodegradables.

Las moleculas proteicas sufren desnaturalizacion, no dializan y pueden
saturarse. La desnaturalizacion modifica la estructura tridimensional o
conformacion quimica, con esto afecta la propiedad fisica-quimica. Entre los
factores fisicos esta el calor y factores quimicos como el PH, los disolventes

organicos y la fuerza idnica. (Ravines, 2010)
Accion enzimética o catalitica:

El inicio del proceso de la reaccion quimica en las moléculas se le conoce como
sustratos, cuando el sustrato entra en contacto con la enzima se obtiene la

reaccion catalitica, la cual se realiza en tres etapas:

e El sustrato se une a la enzima produciendo el complejo enzima-sustrato.
¢ Si la enzima posee un cofactor o coenzima, la enzima genera saturacion.
e La enzima termina libre del centro activo para retomar a la formacion de

nuevas moléculas del sustrato.

Factores que afectan la actividad enzimatica:

1. “Concentracion del sustrato.

2. Temperatura:
Con calor: Al calentarse las moléculas se incrementa la energia cinética,
Si se emplea demasiado calor se produce la desnaturalizacion de la enzima.
Con disminucion de la temperatura: La enzima y el sustrato no se
encontraran con tanta velocidad; si la temperatura es menor puede
producirse también la desnaturalizacion de la enzima.

3. pH: Las enzimas deben trabajar en unas concentraciones de pH precisas,

si la enzima esta en condiciones desfavorables también se puede generar la
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desnaturalizacion de la enzima. Las enzimas que catalizan la mayoria de
los procesos bioquimicos”.
Funcionamiento enzimaético defectuoso:
Las enzimas deben tener niveles adecuadas sin esos niveles no puede resultar
un sistema de forma eficaz. Hay 3 tipos de problemas con las enzimas:

o Deficiencia coenzimatica.

e Competencia por iones metalicos: La mayoria de enzimas se activan
por iones metalicos, sin embargo, esto puede tener problemas si hay
competencia de estos iones porque esto genera que se deba reemplazar
este ion metélico en el sistema de la enzima, una enzima puede tener una
forma no funcional si el ion extrafio esté en altas concentraciones.

¢ Inhibidores de enzimas: Las enzimas pueden ser desactivadas por iones
metélicos lo cual forman las sales o convertirla en una enzima no
catalitica. La enzima puede tener una inhibicion cuando la molécula
extrafia se enlaza estrechamente en el sitio activo de la enzima, esto

impide el ingreso normal del sustrato.

Las enzimas se utilizan en los pavimentos como estabilizante del suelo como
materia aglutinante y catalizadora ya que incrementa el proceso de agua

disminuyendo la cantidad de vacios.

Las enzimas dependiendo de sus tipos pueden mejorar las propiedades
mecanicas y fisicas del suelo, en la parte de la estructura del pavimento

(subrasante, subbase y base); los resultados que se generan son los siguientes:

e Aumento de las densidades de compactacion.

e La capacidad portante es mejor.

¢ Prolonga la vida til de las vias y carreteras.

e La reacciona como adhesivo y prolonga el periodo de tiempo del
mantenimiento y de la reposicion de las pérdidas del material pétreo.

e Soporta las cargas superiores a las de su disefio las capas de rodadura que
son tratadas con enzimas.

e Tiene una reduccion en sus costos.
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1.7.2. Aditivos con Enzimas Orgéanicas
1.7.2.1. Terrasil

Este aditivo es un reactivo que modifica al que es soluble con el agua, estable a
la radiacion ultravioleta y al calor ademés de estar compuesto al 100% por
organisolanos; el aditivo Terrasil tiene como efecto la impermeabilizacion /
hidrofugacion de las particulas del suelo tratado en accion con el agua ya que

reacciona quimicamente con todo tipo de suelos.

El suelo tratado tiene propiedades de impermeabilizacion e hidrofobas
permanentes porque se transforma la superficie debido a la reaccion de lo
silicatos con el aditivo que posee grupos de silanol. Asi, el suelo repelera las

moléculas de agua.

Terrasil desarrolla una técnica de estabilizacion de suelos para mejorar
artificialmente sus caracteristicas como granulométricas finas y problemas de
plasticidad para llegar a tener una capa firme aumentando la resistencia mecénica
y una escasa variacion volumétrica del suelo, esto permite que la aplicacion de
Terrasil no se limite a terraplenes fondos de carreteras o coronacion, también a

otros tipos como:

e La estabilizacion y reparaciones de los caminos y vias de servicio.

e La estabilizacion de las explanaciones aeroportuarias.

e La estabilizacion de las infraestructuras ferroviarias, en especial las de alta
velocidad.

e La estabilizacién de los terrenos para explanaciones en obras grandes de
urbanizacion.

e Laestabilizacion de las zonas de vertederos para la construccion sobre ellas

de instalaciones deportivas y de ocio. (Optimasoil Nanotechnology, 2020)

La estabilizacion con Terrasil no ocasiona perdida de porosidad, incrementa la
erosion del agua, no hay expansividad de las arcillas, incrementa el CBR, mayor
tiempo de vida util, repele el agua, disminuye el espesor de las capas en la

estructura del pavimento y con eso la disminucion de costos.
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1.7.2.1.1. Ventajas

Para los tipos de ventajas con Terrasil (Optimasoil Nanotechnology, 2020)
nos menciona:

Tabla N° 11: Ventajas del aditivo Terrasil

ECONOMICAS OPERATIVAS MEDIOAMBIENTALES
- Su tratamiento es economico. - Su aplicacion es facil y rapida. - Sostenibilidad e impacto ecoldgico
- Los espesores de disefio se reducen. - Es muy concentrado, poco material a positivo.
- Se reduce los mantenimientos. transportar. - No hay Lixiviacion.
- Su ciclo de vida se alarga. - En la mayoria de paises no cuenta con - No se modifica su color.

- Posibilita el uso de suelos marginales.  arancel aduanero.
- Se ahorra el material de las canteras.

TECNICAS
- Permeabilidad, los suelos son resistentes al agua. - Disminuye los efectos del hielo / deshielo.
- Resistencia a compresion simple, aumenta. - Disminuye la expansividad del suelo.
- CBR, se incrementa. - Evita las reacciones quimicas.
- Mejora la adherencia con betin y polimeros. - Previene los movimientos de finos.
- No hay absorcion de agua. - La transpirabilidad se mantiene.

- Para todo tipo de suelos.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

1.7.2.1.2. Estabilizacion con Terrasil
El procedimiento segin (Optimasoil Nanotechnology, 2020) es el siguiente:

1. Estudio previo de laboratorio

1.1. Estudiar humedad éptima de compactacion

1.2. Estudiar dosificaciones minimas para la mejora necesaria

2. Estudio de humedad in-situ (para estimar el agua necesaria para la

compactacién)
3. Escarificar/roturar el suelo (a la profundidad requerida del tratamiento)
4. Aplicar producto

4.1. Diluir producto en agua: Diluir el producto en el agua de
compactacion.

4.2. Regar en la dotacion definida por los ensayos.
5. Mezclar exhaustivamente

6. Compactar
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7. Aplicar riego de sellado

Figura N° 2: Presentacion del aditivo Terrasil

1.7.2.2. Perma Zyme
Perma Zyme es utilizado en suelos plasticos - arcillosos para su compactacion,
el producto es la fermentacion de enzimas organicas. El intercambio catidnico
se debe a que los cationes organicos actian como catalizadores, los cuales
rompen los enlaces de los aniones ionizados del suelo, esto genera que la arcilla
tenga un cambio en su estructura y se produce la cementacion y efecto

enzimatico.

Los materiales finos plasticos- arcillosos son mejorados debido a las moléculas
de las enzimas organicas de Perma Zyme cuando interactla con las particulas
del suelo lo cual genera un incremento en el proceso humectante del agua,
provocando una accién aglutinante y la disminucion en la relacion de vacios
entre las particulas del suelo, con esto aumenta la resistencia a compresion,

debido que puedan ser mas densamente compactadas.

Perma Zyme elimina el agua e incrementa la solidez entre las particulas
cohesivas ademas de reducir la permeabilidad y plasticidad del suelo. Ademas,
la reduccidn del limite liquido y el indice de plasticidad son posible en los suelos
tratados y disminuir la expansion. (Ravines, 2010)
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Figura N° 3: Presentacion del Aditivo Perma Zyme

Especificaciones del producto para los ensayos
Requisitos del suelo a tratar:

e Granulometria: los materiales finos tienen que pasar por el tamiz N° 200,
por lo menos el 15% y las arcillas cohesivas en un 6% como minimo.

e Plasticidad (limites de Atterberg): su Limite liquido tiene que ser menor
a 30% vy el indice plastico tiene que estar entre 5% a 18%.

e pH: el suelo tiene que tener un pH de 4,5 -9,5.

e Los siguientes ensayos se utilizaran:

California Bearing Ratio (CBR): Las pruebas que se realicen se tendran
que dejar secar por un tiempo de 72 horas para permitir que el suelo
reaccione, luego se sumergen en una poza por 96 horas para que por ultimo

se pase a medir la expansién y someterlo a un ensayo de carga.

Absorcién por capilaridad: como resultados se espera que se reduzca en
mas del 50%, con respecto a los no tratados.

1.7.2.2.1. Ventajas

e Unamaxima vida util de los caminos por el bajo costo y por su rendimiento
en diferentes tipos de condiciones climaticas.

e Disminucion de los problemas de caminos como encalaminados, baches y
ondulaciones debido al incremento en la estabilidad por la penetracion de

agua.
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e Reduccion en la importacion del material, ya que se utilizara el material
propio.

e Fortalece la union en el material para que tenga una mejor densidad y
cohesidn para mejorar las propiedades del material estabilizados y a su vez
incrementar la resistencia de la compresion.

e Incrementa la capacidad de carga del camino.

e Disminuye el esfuerzo de compactacion del camino tratado debido a la
densidad y como resultado menos pasadas de compactador.

e Incrementa la densidad del suelo.

e Reduce la permeabilidad del agua.

Cambios de temperatura en zonas lluviosas y heladas.

Parametros necesarios del suelo para el uso del producto
Parametros de la ficha técnica:

Tabla N° 12: Parametros de uso del Perma Zyme

Rango de 3/4" grava.

Fino que pasan el Tamiz N° 200.
Arcilla seria 18% como minimo y 35%

Tipos de Suelo como Maximo segun la clasificacion
SUCS: GM, GC, SW, SP, SC, ML, CL.
Fuente: Maria Ravines, 2014.

Granulometria

Restricciones del producto:
e En arena limpiay elevado porcentaje de vacios.
¢ Elevado contenido de finos y falta de arena, que contenga escasa arcilla.
¢ Influye la plasticidad, la cantidad de agua y la variabilidad de graduacion
del suelo.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion tiene como disefio experimental y del tipo experimental

bifactorial, porque se va manipular las variables para alterar las propiedades de la

variable dependiente, dentro de las variables independientes encontramos lo que son lo

aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme, y como variable dependiente la

estabilizacion de la subrasante de la carretera. Mediante los porcentajes que se le

adicionara a cada estabilizante se podra tener resultados que tienen las variables

independientes sobre la variable dependiente.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1.

2.2.2.

Poblacion

La poblacion de la presente investigacion es todos los suelos del Distrito de Mache,

Provincia de Otuzco, Departamento de La Libertad, 2019.

Muestra

La siguiente investigacion tendra una técnica de muestra no probabilistico, ya que
las muestras se basaran por juicio de manera subjetiva para determinar la cantidad
de muestras a ensayarse de acuerdo a los conocimientos y criterios de las
investigadoras.

En el caso de la exploracion de suelos se realizard un muestreo como indica el
cuadro 4.1 del Manual de Carreteras, lograndose hacer 2 calicatas por km.

Para este caso se considerara el analisis para el CBR de las muestras que han sido
extraidas de 6 calicatas ubicadas cada un kilometro de distancia, obteniendo el
numero de las muestras patron y las muestras con los aditivos.

Tabla N° 13: Cantidad de muestras para CBR por Calicata

MUESTRAS DOSIFICACION N° DE N° DE
GOLPES  MUESTRAS
Muestra Patrén 0 12,25y 56 3
Muestra + Perma Zyme 1Ltx m3 12,25y 57 3
Muestra + Terrasil 1 kg/m?3 12,25y 58 3
TOTAL = 9

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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Tabla N° 14: Cantidad de muestra por calicata

Progresivas Coédigode Cantidad de Material

( km) Calicata (kg)
0+500 Cc-01 100.00
1+000 C-02 100.00
1+500 Cc-03 100.00
2+ 000 C-04 100.00
2+500 C-05 100.00
3+ 000 C-06 100.00
3+500 C-07 100.00
4 + 000 C-08 100.00
4 +500 C-09 100.00
5+ 000 C-10 100.00
5 +5000 Cc-11 100.00

TOTAL 1100.00

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
Para la siguiente investigacion se tendran un Total de 1,100 kg de muestra que se
detallara de acuerdo al uso que se le dé:
Los porcentajes de la dosificacién a realizar en la estabilizacion de suelos para la

mezcla de los aditivos con el suelo son los siguientes:

Tabla N° 15: Dosificacion de los aditivos

Aditivo Dosificacion
Terrasil 1kg/m3.
1.0 Lt. Por cada 30m3
de suelo compactado.
Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

PermaZyme

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1.

2.3.2.

Técnica
La presente investigacion utilizara como técnica la observacion de tipo directa, ya

que se va a seleccionar, ver y registrar las caracteristicas del suelo patron de cada

una de las calicatas de donde se haga la extraccion de las muestras de suelo.

Instrumentos

El instrumento de recoleccién de datos sera la guia de observacion (Tabla N° 16)
porque a través de ella se determinara las caracteristicas generales de cada muestra
que se tome con el fin de tener cuenta el tipo de suelo de cada tramo donde se realice

la extraccion para su analisis en el laboratorio.
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Tabla N° 16: Formato de la Guia de Observacion

GUIA DE OBSERVACION

NOMBRE DE LA
INVESTIGACION
INVESTIGADORES | Fecha:
| N° de Muestra: Progresiva: |
| UBICACION |
Distrito Provincia Departamento
Altitud Coordenadas
CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA
Clima Tipo de suelo
CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA
Cota Ancho de la via Profundidad
Tipo de carretera Tipo de transito
DATOS DE LA CALICATA
Estrato Profundidad Descripcion

OBSERVACIONES & COMENTARIOS

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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Para la recoleccion de datos se tendra las siguientes consideraciones:

Ubicacion y descripcion del . .
y P Realizacion de las calicatas.

suelo a investigar.

Analisis del suelo In Situ. ‘ Recoleccion de material.

Figura N° 4: Consideraciones de recoleccién de datos
Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

2.3.3. Andlisis de datos

2.4.

La presente investigacion sera de inferencia estadistica para determinar a través de
la muestra cual es el comportamiento de la poblacion con riesgo de error medible,
lo cual se realizard en el programa computacional estadistico SPPS. Para la
hipotesis la investigacion es una prueba no paramétrica utilizando la técnica
estadistica de Analisis de Varianza ANOVA, ya que la investigacion es de disefio
experimental, con este tipo de instrumento se podra constatar las hipotesis de
investigacion, si el aditivo Terrasil mejora la estabilizacion de la subrasante de una

carretera no pavimentada en comparacion al aditivo Perma Zyme.

Procedimiento

Analisis comparativo de los aditivos

Perma Zyme y Terrasil

Inspeccion visual de
B la zona | Toma de muestras
de las calicatas.
Determinacion del | | |Recoleccon de datos
tramo a analizar. generales.
Suelos sin Aditivo.
Ubicacién de las | | _|Realizar los ensayos
|caticatas cada 500m.| | |_en laboratorio.
Suelos con aditivo.
__|Analisis de los datos

de laboratorio.

Figura N° 5: Procedimiento de la Investigacion
Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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2.4.1. Procedimiento de recoleccién de datos

El desarrollo de esta investigacion se realizd en el distrito de Mache provincia de
Otuzco departamento La Libertad ubicado en la parte oriental de la Cordillera de

los andes, este distrito esta a una altitud de 3,324 msnm.

Para la determinacion de tramos se selecciond una carretera no pavimentada que
une el distrito de Mache con otros caserios, siendo esta via de acceso una de la mas
desfavorables de la zona tal y como se reconocié mediante la inspeccion visual
considerando el punto de inicio y final de la carretera; para determinar la ubicacion
de las calicatas se emple6 el cuadro 4.1 (NUmero de calicatas para exploracion de
suelos) del Manual de Carreteras, considerdndose una carretera de tercera clase se
hicieron 2 calicatas por kildmetro con una separacion de 500m cada una, debido a
que la carretera esta en ascenso a las faldas de una montafa y las caracteristicas del
suelo no son tan uniformes, ya que se pudo observar suelos arcillosos en unos
tramos y en otro un poco arenoso proveniente de la descomposicion una roca

sedimentaria.

g N

Figura N° 6: Inspeccion visual de la zona

Una vez identificados los puntos se obtuvo un total de once calicatas, estas se
hicieron con las dimensiones de 1m x 1m con una profundidad de 1.50 m para la
extraccion de las muestras y a la vez se procedié el llenado de datos en la guia de
observacién de cada una de las calicatas, para que luego todas las muestras sacadas
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sean analizadas en el laboratorio de suelos de la Universidad Privada del Norte,

realizandose los ensayos correspondientes tales como el analisis granulométrico por

lavado (ASTM D — 421), el contenido de humedad (ASTM D — 2216 / NTP

339.127), el limite liquido (ASTM D — 433) vy el limite plastico (ASTM D — 434)

para poder hacer la clasificacion de suelos de acuerdo a AASHTO (ASTM D — 3282

/ AASHTO M — 145) y SUCS (ASTM D - 2487); posteriormente se continud

haciendo los ensayos del el peso especifico (ASTM D — 854), el proctor modificado

(ASTM D — 1557 / NTP 339.141), California Bearing Ratio (CBR) (ASTM D —

1883 / NTP 339.143) y el pH (MTC E — 129 / NTP 339.176); siguiendo los

procedimientos como lo especifica cada norma segun el tipo de ensayo.

En el caso de los ensayos de proctor modificado y CBR se tomd en cuenta solo las
muestras de las calicatas C — 01, C-03,C-05,C—-07,C-09y C — 11, estando
estas a 1 km de separacion entre cada una para un mejor analisis de muestras, para
estos ensayos se realizé la muestra patron ( sin aditivo) y muestras con los aditivos
Terrasil y Perma Zyme para que posteriormente se le haga el analisis estadistico
correspondiente para validar el resultado correcto, para poder aplicarse en la

estabilizacion del suelo de la subrasante de la carretera sefialada.

Ensayos de laboratorio

Después de haber extraido las muestras de las calicatas se realizaron los siguientes
ensayos de laboratorio siguiendo los procedimientos de acuerdo a las normas

respectivas:

2.4.2.1. Analisis de Granulométrico por lavado

Este ensayo hace referencia a la reparticion de particulas segin el tamafio
después de haberse lavado en el Tamiz N° 200, para determinar la cantidad de
material que quedaron retenidos y sobre todo identificar la cantidad aproximada
de particulas de agregados grueso, finos y limos que hay en cada muestra.
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FiguraN° 7: Ensai/o ‘de‘gr'anulometrl’a por lavado

En este caso se lavaron 2 kg de muestra para poder realizar el andlisis, el
procedimiento de este ensayo esta estipulado en la norma ASTM D — 421, donde
recomienda que después del lavado la muestra que queda retenida en el Tamiz
N° 200 se seque en el horno por 24 horas y de ahi realizar el tamizado de la
muestra por los tamices de 37,27, 1 147, 17, 3/4”, 14”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°
50, N°100 y N° 200, para poder clasificarlo segun el tamafio de sus particulas e
identificar el tipo de material (Tabla N° 17).

Figura N° 8: Ensayo de granulometria por tamizado
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Tabla N° 17: Clasificacion de suelos segun tamafio de particulas

Tipo de Material Tamario de las Particulas
Grava 75 mm- 4.75 mm
Arena Gruesa: 4.75 mm- 2.00 mm
Arena Arena Media : 2.00 mm - 0.425 mm

Arena Fina : 0.425 mm- 0.075 mm
Limo  0.075 mm- 0.005 mm
Arcilla  Menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (MTC, 2014).

Material Fino

Luego de haber realizado el ensayo se analiz6 los datos para determinar el
porcentaje de material que quedo retenido usando la Ecuacion N° 1 y para la

obtencion del porcentaje retenido acumulado se emple6 la Ecuacién N° 2.
Ecuacion N° 1: Porcentaje de muestra retenida

, Wy
%Retenido = A x100
T

Donde:

W = Peso total del material W' = Peso retenido en la malla

Ecuacion N° 2: Porcentaje retenido acumulado

%Retenido Acumulado = (X % Retenido) + %Retenidoguterior

Finalmente para determinar el porcentaje del material que pasa se usa la Ecuacién
N°3, para que luego se realice el grafico correspondiente donde se toma en cuenta

los datos del porcentaje que pasa y el tamafio del Tamiz (mm).
Ecuacion N° 3: Porcentaje que pasa

%Que pasa = 100 — % Retenido Acumulado

2.4.2.2. Contenido de Humedad

Este ensayo determina la cantidad de agua existente en cada una de las muestras,
debido a que es importante saber el porcentaje de humedad del suelo en su estado
natural. Para la realizacion de este ensayo se siguid los pasos que se establecen
en lanorma ASTM D — 2216, donde el proceso fundamental es dejar la muestra

por un aproximado de 24hrs en el horno a una temperatura de 110 + 5° C.
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Luego de haber obtenido los pesos de las muestras tanto en su estado humedo
natural y en estado seco se determina el porcentaje de humedad empleando la

Ecuacion N°4.
Ecuacién N° 4: Contenido de Humedad

Wy

%W =
W=

x100

Donde:

W = Porcentaje del contenido de humedad (%)

Wuw = Peso del agua (g)

W;s = Peso del suelo seco (g)

Limite liquido

En este ensayo hace referencia al porcentaje del contenido de humedad de la
muestra con respecto al peso seco de esta, es decir que el estado liquido de la
muestra va ir cambiando hasta llegar a su estado plastico, para la ejecucion de
este tipo de ensayo la muestra tiene que pasar por el Tamiz N°40 para que luego

sea mezclada con agua para obtener la consistencia necesaria para su evaluacion

tal y como se expresa en la norma ASTM D - 433.

Figura N° 9: Ensayo de Limite Liquido

Después de tener los datos correspondientes se utiliza la Ecuaciéon N°5 para
determinar el porcentaje del contenido humedad y finalmente se usa la Ecuacion
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N°6 para hallar el limite liquido a los 25 golpes; tanto el limite liquido como el
limite plastico tienen una relacion donde permiten saber por medio de los
ensayos el comportamiento del suelo para medir su permeabilidad, resistencia y
compactibilidad.

Ecuacion N° 5: Limite Liquido

Wy
L. L(%W) = 3-x100

N
Ecuacion N° 6: Limite Liquido a 25 golpes

0.121

—_ywn(__
LL=W (25)

Donde:
W" = Contenido de humedad del suelo
N = NUmero de golpes para cerrar la ranura

2.4.2.4. Limite plastico

En este ensayo es importante determinar el contenido de humedad en una estado
minimo de cantidad agua mezclado con la muestra de particulas finas, debido a
que el agua influye mucho en la plasticidad de un suelo, es por ello que se analiza
las muestras con cierta cantidad hasta encontrar una que no provoque la
desintegracion del suelo por ser muy sélido u otro resultado seria que se vuelva
muy liquido y en ambos casos el suelo no seria trabajable, se tomé en cuenta los

datos y procedimientos de la norma ASTM D — 334.
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Figura N° 10: Ensayo del Limite Plastico

Luego de tener los datos de laboratorio se reemplazan en la Ecuacion N°7 para
determinar el limite plastico, una vez se tenga ese resultado se halla el indice de
plasticidad empleando la Ecuacidén N°8, para que finalmente con estos resultados

se haga la clasificacion de suelo conforme se detalla en la Tabla N° 18.

Ecuacién N° 7: Limite Plastico

LP—WW 100
. —VVSX

Ecuacion N° 8: Indice de Plasticidad
I.P=LL—-L.P

Tabla N° 18: Clasificacion de suelos segtn indice de Plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos.
P <20 Media Suelos arcillosos.
IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad.
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcilla.

Fuente: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia 'y Pavimentos (MTC, 2014).

Se realiza los ensayos de los limites de Atterberg para verificar el
comportamiento del suelo en un estado liquido y plastico con relacion a su

contenido de humedad.
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2.4.2.5. Clasificacion de suelos por AASHTO
La clasificacion de suelos por American Associate of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) es utilizado para determinar la clasificacion
de los materiales que componen un suelo, con el fin de comprobar que si el suelo
es granular o fino de acuerdo a los resultados del porcentaje que pasa por los
tamices N°10, N°40 y N°200 del andlisis granulométrico, luego se toma en
cuenta los resultados del limite liquido, limite plastico y el calculo del indice de
grupo, este ultimo se calcula empleando la Ecuacion N° 9, el valor que se obtiene
en el indice de grupo va en un rango de 0 a 20 siendo un valor entero positivo,
en el caso que sea negativo se considera como 0 lo que significa que es un suelo
muy bueno y en caso que el valor sea mayor o igual a 20 este suelo es

considerado pobre, tal y como se muestra en la Tabla N° 19.

Ecuacion N° 9: Céalculo del indice de Grupo
1.G = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01 (bd)

Donde:

a = F — 35 (Fraccion del porcentaje que pasa el Tamiz N°200 — 74 micras).

Expresado por un nimero entero positivo entre 1y 40.
b=F-15
¢ =L.L—-40 (L.L: Limite Liquido). Expresado por valor entero entre 0y 20.

d = 1.P— 10 (I.P: indice de Plastico). Expresado por un valor entero entre 0 y 20

0 Mas.

Tabla N° 19: Clasificacion de suelos segtn el indice de Grupo

indice de Grupo  Suelo de Subrasante

IG >9 Muy Pobre
IGestaentre4a9 Pobre
IGestaentre2a4 Regular
IGestaentre 1 - 2 Bueno
IGestaentre 0 -1 Muy Bueno

Fuente: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (MTC, 2014).

El sistema de clasificacion AASHTO divide los suelos en 7 grupos tales como
muestra en la Tabla N° 6, siendo respaldados esos datos de la tabla por la norma
ASTM D - 3282y AASHTO M -145.

Flores Quifiones Edel R. ; Flores Sanchez Angie L. Pag. 63



4

np
INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

2.4.2.6. Clasificacion de suelos por SUCS

Se clasifica los suelos utilizando el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) con el fin de determinar el comportamiento del suelo analizado
siguiendo las pautas de la norma ASTM D — 2487, en la clasificacion por este
sistema es importante contar con los resultados del anélisis granulométrico, los
limites liquidos, limites plasticos y el indice de plasticidad para poder determinar

el tipo de suelo como se observa en la Tabla N°8.

En esta clasificacion los grupos son asignados mediante simbolos de acuerdo al
tipo de suelo, los simbolos estan conformados por un prefijo y sufijos como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla N° 20: Tipos de Suelo con sus prefijos y sufijos

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduada W
Arena S Mal graduada P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico O Limite Liquido alto (> 50) L
Turba Pt Limite Liquido bajo (< 50) H

Fuente: David G. Cedefio Plaza (2013)

2.4.2.7. Peso especifico

Este ensayo sirve para encontrar el volumen que ocupa el material, donde se
considera la relacion del peso de las particulas s6lidas de la muestra de suelo con
el peso del agua a una misma temperatura, segun indica la norma ASTM D —
854, el material fino que paso por el Tamiz N° 8 se coloca en una fiola de 500
cm?® con agua y se deja reposar por 24 horas, para que después esa muestra sea

Ilevada al horno por 24 horas a una temperatura de 110 + 5° C.
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Figura N° 11: Ensayo de Peso Especifico

Una vez que se tenga el peso de la fiola con agua méas la muestra y el peso seco
de la muestra que se sacO del horno se reemplaza en la Ecuacion N°10 para

determinar el peso especifico de cada muestra que se analizé en el laboratorio.
Ecuacion N° 10: Peso Especifico

_ Ws
(M/S + wa - was)

Vs

Donde:

Ys = Peso especifico

W;s = Peso de suelo seco (g)
Wiw = Peso de fiola méas agua (g)

Wiws = Peso de fiola més agua con la muestra (g)

Proctor Modificado

Con este ensayo se determina la relacidn entre el contenido de humedad 6ptimo
y el peso unitario del suelo de un suelo compactado en un molde con un pison
de 44.5 N (10 Ibf) que cae a una altura de 457 mm (18 pulg) el cual producira
una energia de compactacion de 270 kN-/m3, haciendo que por medio de este
proceso se eliminen vacios. En la norma ASTM D — 1557 se establece que parte

del ensayo es verificar que método utilizar, para esta investigacion se determind
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2.4.2.9.

el método “B” debido a las condiciones que presenta el suelo ya que mas del

20% del material quedo retenido en el Tamiz N° 4.

Una vez determinado el método para el uso del molde adecuado, el llenado de la
muestra se hace en 5 capas y a cada una de ellas se le compacta con 25 golpes,
asi mismo se consideré empezar con un 8% de agua en la mezcla con el suelo
subiendo gradualmente en un 3% hasta encontrar el contenido de humedad
Optimo para que luego se determine la maxima densidad seca, este proceso se
realiza tanto para la muestra patron como para las muestras con los aditivos de

Terrasil y Perma Zyme.

Ya teniendo los datos correspondientes del ensayo en laboratorio se determina

la densidad himeda y la maxima densidad seca con las siguientes ecuaciones.
Ecuacion N° 11: Calculo de la Densidad Himeda

(Mt - Mmd)

Pm =000 xV

Ecuacién N° 12: Célculo de la Maxima Densidad seca
_Pm
1+

Pa = W
100

Donde:

pm = Densidad himeda del espécimen compactado (g/cm?®)
Mt = Masa del espécimen humedo y molde (kg)

Mmd = Masa del molde compactado (kg)

V = Volumen del molde compactado (cm®)

pPd = Maxima densidad seca del espécimen compactado (g/cm3)

W = Contenido de humedad (%)

California Bearing Ratio (CBR)

Este ensayo es importante debido a que se determina la resistencia del suelo o
mejor dicho la capacidad de soporte que tiene este bajo las condiciones de los
resultados de la relacion del contenido de humedad y la maxima densidad seca.
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Se encuentra normado por la ASTM D — 1883, el cual especifica que para este

ensayo se tiene realizar en 3 fases:

A. Determinar la densidad y humedad del suelo, donde se va a compactar
la muestra en 5 capas en 3 moldes, realizando en cada molde cierta cantidad
de golpes por capa obteniendo de esta manera un molde con 12 golpes, otro
con 25 golpes y el ultimo con 56 golpes; para que finalmente se determine

la densidad humeda, contenido de humedad y la densidad seca.

Figura N° 12: Ensayo de CBR

B. Determinar las propiedades expansivas del material, para esta parte del
ensayo se tuvo que voltear las muestras y usar papel filtro, la placa de
expansion, la sobrecarga, un tripode y un dial de expansion; con la finalidad
de medir el hinchamiento de las muestras al sumergirse en un tanque de agua
por 96 horas registrandose las lecturas de expansién cada 24 horas.
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Figura N° 13: Ensayo de Hinchamiento

C. Determinar la resistencia a la penetracion, una vez que pasaron las 96
horas de las muestras sumergidas se retiran del tanque, asi como también se
les retira el tripode, el dias, la sobrecarga y placa de expansion dejandose
drenar por unos 15 minutos, para que finalmente se coloque la sobrecarga a
cada molde y se lleven a la prensa hidraulica donde se realiza el ensayo de

penetracion utilizando un pisén a una velocidad de 0.05 pulg/min.

Estas fases se realizaron tanto para la muestra patrén como para las muestras con
los aditivos Terrasil y Perma Zyme, una vez obtenido los datos del ensayo se

procede a determinar con estos el valor del CBR usando la siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 13: Célculo de California Bearing Ratio (CBR)

O
CBR = —x100

Op

Donde:

ot = Esfuerzo de la muestra
6p = Esfuerzo patron
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Figura N° 14: Ensayo de Penetracion (CBR)

2.4.3. AnAlisis estadistico

2.4.3.1.

2.4.3.2.

Prueba de normalidad

Se realiza esta prueba con la finalidad de verificar si los datos de la variable
dependiente trabajan con normalidad en toda la poblacién de la muestra, donde
se indica a la vez esta prueba si se debe 0 no rechazar la hipétesis nula de los
resultados que provienen de una distribucion de la poblacion normalmente.
(Dietrichson, 2019)

Para esta investigacion se usara la prueba de Shapiro Wilk ya que se analizan

muestras menores a 50 elementos, donde las hipétesis son las siguientes:

e Hipdtesis nula (Ho): La distribucion es normal.

e Hipotesis alterna (H1): La distribucion no es normal.

Prueba de Homogeneidad de Varianza

Es conocido como homocedasticidad, en el que se considera que la varianza no

varia en los niveles de un factor.
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e Test de Levene
Es empleada para analizar la igualdad de varianzas para una variable que es
calculado para dos 0 mas grupos y permitir que elegir distintos estadisticos
de centralidad: la media, mediana y media truncada. Es importante al
momento de evidenciar la homocedasticidad dependiendo si los grupos se

dividen de forma normal o no. (Amat, 2016)

2.4.3.3. Andlisis de varianza

Es conocido también como ANOVA, este andlisis es una técnica que se utiliza
para decidir si las medias de dos poblaciones a méas son iguales, mayormente se
basa en una sola muestra que se obtiene de cada poblacion; sirviendo de esta
manera para estudiar los efectos posibles de los factores en la varianza de una
variable. (Amat, 2016)

2.4.3.4. Prueba de Tukey

Se utiliza en ANOVA vy sirve para poder crear intervalos de confianza en todas
las distintas parejas entre las medias de los niveles de los factores mientras
conserva la tasa de error por familia a un nivel significativo, permitiendo

discernir si los valores obtenidos son diferentes o no. (Perez, 2020)
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
3.1. Resultados de los ensayos analizados

Tabla N° 21: Resumen de resultados del estudio de suelos

ANALISIS LIMITES DE CLASIFICACION DE  CONTENIDO PESO

DATOS GENERALES GRANULOMETRICO ATTERBERG SUELOS DE HUMEDAD ESPECIFICO PROCTOR MODIFICADO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NP Progresiva % Que pasa por Tamiz | oL LE i o pH MUESTRA PATRON PERMA ZYME TERRASIL MUESTRA PATRON PERMA ZYME TERRASIL
M Calicata (km) Eo 2(;)0 (0)) (0/') (&) AASHTO  SUCS W (%) s H. Optimo Méax. Dens.  H. Optimo Méx. Dens. H. Optimo Méx. Dens. CBR 95% CBR 95% CBR 95%

g 5 i (g/cm?) (%)  Seco(g/em’) (%)  Seco (g/em®) (%)  Seco (g/em®) 04" 02" 04" 02" 01" 02"
1 C-01 0+ 500 58.73 5159 2234 293 A-7-6 CH 39.54 2.70 6.30 18.03 1.59 18.68 1.63 18.4 1.56 4.19 5.00 1655 20.33 14.20 15.72

2 C-02 1+ 000 61.33 50.77 2349 273 A-7-6 CL 21.69 2.69 6.20 - - - - - - - - - - - -
3 C-03 1+500 56.20 4093 2920 117 A-7-6 ML 19.63 2.66 6.60 12.15 1.80 12.75 1.81 11.11 1.82 4.65 5.15 34.69 3541 2465 25.71

4 C-04 2+ 000 55.51 3943 17.16 223 A-7-6 CL 21.26 2.69 5.80 - - - - - - - - - - - -
5 C-05 2 +500 52.18 59.73 36.70 23 A-7-5 CH 29.46 2.70 6.20 18.98 1.65 16.66 1.65 17.11 1.65 4.93 5.35 7.38 9.49 7.19 6.74

6 C-06 3+000 52.49 4355 2784 157 A-7-6 sC 12.04 2.72 5.80 - - - - - - - - - - - -
7 C-07 3+500 32.94 4133 25.01 16.3 A-2 sC 21.22 2.66 6.00 12.18 1.82 12.74 1.76 13.19 1.71 7.43 1322 1479 16.09 19.47 21.77

8 C-08 4+ 000 51.03 52.02 2872 2330 A-7-6 SC 24.54 2.70 6.40 - - - - - - - - - - - -
9 C-09 4+ 500 71.02 36.91 2757 934 A-7-6 ML 24.67 2.69 6.20 17.63 161 21.06 1.44 17.14 1.34 5.38 5.96 8.62 10.25 10.17 10.83

10 C-10 5+ 000 57.54 4491 3639 852 A-7-5 ML 28.85 2.69 5.90 - - - - - - - - - - - -
11 C-11 5 + 500 65.89 46.69 2885 178 A-7-6 CL 27.00 2.69 5.80 18.55 1.67 19.85 1.39 17.05 1.61 8.01 8.66 12.81 13.28 11.85 12.72

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

En la Tabla N° 21 se presenta el resumen de los resultados del analisis granulométrico por lavado que se realiz a las once calicatas analizadas
de la carretera no pavimentada en el distrito de Mache, provincia de Otuzco, departamento La Libertad; rigiéndose este ensayo a la norma
ASTM D - 421. Se observa en esta tabla los resultados del porcentaje del material que pasa por el Tamiz N° 200 de cada una de las muestras

que han sido analizadas en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte.

Se tiene en la tabla el resumen de los resultados de los ensayos del Limite Liquido (ASTM D —433), Limite Plastico (ASTM D —434) e indice

de Plasticidad, donde se muestra por medio de porcentajes los resultados para las once calicatas que se analizaron.

También se presentan los resultados que se obtuvieron de la Clasificacion de suelos por AASHTO (ASTM D — 3282/ AASHTO M - 145) y

por SUCS (ASTM D — 2487) para las once muestras de las calicatas que se hicieron en la carretera seleccionada.
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Asi mismo se muestra en la Tabla N° 21 el resumen de los resultados que se obtuvieron mediante
al ensayo para determinar el contenido de humedad (ASTM D — 2216 / NTP 339.127) de las once
calicatas realizadas a un 1.50m de profundidad.

Después de los resultados de la clasificacion de los suelos, se encuentra el resumen de los resultados
del ensayo de peso especifico conforme a las normas que se rigen para este ensayo (ASTM D —
1557 / NTP 339.141).

En la Tabla N°21 se observa los resultados del andlisis del pH (NTP 339.176 / MTC E — 129),
elaborados en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Trujillo; habiendo sido
analizados con cierta cantidad de muestra de las once calicatas para la verificacion de la alcalinidad

y salinidad de los suelos que se extrajeron en Mache.

Se puede observar el resumen de los resultados del ensayo de Proctor Modificado (ASTM D — 1557
/ NTP 339.141) realizados con el material de las calicatas C — 01, C-03,C-05,C-07,C-09y
C — 11, en donde se obtuvo los valores de la Méaxima Densidad Seca y el Contenido de Humedad

Optimo tanto de la muestra patron como de las muestras con los aditivos Perma Zyme y Terrasil.

La Tabla N°21 presenta en resumen los resultados que se obtuvieron mediante el ensayo de la
relacién de soporte california o California Bearing Ratio (CBR), bajo la normativa ASTM D — 1883
/ NTP 339.145 para las mismas calicatas que se analizaron en el ensayo del Proctor Modificado. Se
puede observar que estan los resultados del ensayo a la muestra patrén y a los de las muestras con
los aditivos Perma Zyme y Terrasil, los cuales se trabajo con una dosificacion de 1 kg/m? (Terrasil)

y 1.0 L por cada 30 m® de suelo compactado (Perma Zyme).

3.2. Resultados estadisticos del analisis de los datos
3.2.1. Prueba de normalidad

Mediante el uso del Software estadistico SPSS se realizd la prueba de Normalidad por
medio del estadistico Shapiro Wilk, para evaluar la normalidad en los datos de los ensayos
con aditivo y sin aditivo, donde se presenta dos condiciones

- Cuando Ho es mayor a 0.05 presentan Normalidad

- Cuando Hies menor a 0.05 no presentan Normalidad

En este analisis se obtuvo que si hay una distribucion de normalidad ya que los resultados

son mayores a 0.05.
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Tabla N° 22: Prueba de Normalidad para CBR 0.1

Shapiro - Wilk
Descripcion Estadistico gl. Sig.
CBR Sin enzimas 0.867 6 0.214
CBR Con enz.lmas de 0.953 6 0.764
Terrasil
CBR Con enzimas de 0.80 5 0.059
Perma Zyme

Fuente: Software Estadistico SPSS

Tabla N° 23: Prueba de Normalidad para CBR 0.2”

Shapiro - Wilk
Descripcion Estadistico gl. Sig.
CBR Sin enzimas 0.80 6 0.059
CBR Con enz_lmas de 0.963 6 0.843
Terrasil
CBR Con enzimas de 0.815 6 0.08
Perma Zyme

Fuente: Software Estadistico SPSS

3.2.2. Prueba de Homogeneidad de varianza

Mediante el Software estadistico SPSS se realiza la prueba de Homogeneidad de Varianza
mediante el estadistico de Levene, para evaluar la comparacién de las muestras patron con

las muestras con Terrasil y Perma Zyme, donde se presenta dos condiciones
- Cuando es mayor a 0.05 presentan Homogeneidad de Varianza
- Cuando es menor a 0.05 no presentan Homogeneidad de Varianza

Los resultados de los ensayos de CBR con muestra patrén y muestras con los aditivos

Perma Zyme y Terrasil presentan significancia porque sus resultados es mayor a 0.05.
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Tabla N° 24: Prueba de Homogeneidad de Varianza para CBR 0.1”

. Estadistico )
D 3 12 Sig.
escripcion de Levene g ig
Se basa en la media 2.426 2 15 0.122
Se basa en la mediana 1.807 2 15 0.198
Sebasaenla mediamay g 2 7798 0226
con gl ajustado
Se basa en la media 2112 ) 15 0.156

recortada

Fuente: Software Estadistico SPSS.

Tabla N° 25: Prueba de Homogeneidad de Varianza para CBR 0.2

Estadistico

Descripcién 11 12 Sig.
P de Levene g g g
Se basa en la media 2.425 2 15 0.122
Se bhasa en la mediana 1.638 2 15 0.227
Se basa.en la mediana y 1638 5 8.615 0.95
con gl ajustado
Se basa en la media 2147 ’ 15 0.151

recortada

Fuente: Software Estadistico SPSS.

3.2.3. Prueba de hipotesis (ANOVA)

El valor de significancia es mayor que 0.05 se acepta la variable Ho (Hip6tesis Nula), ya
que no existe diferencias significativas entre las medias de los valores de CBR de los

grupos de las muestras patron, con las muestras con adicion de enzimas de Perma Zyme y

Terrasil.
Tabla N° 26: Prueba de Hipotesis para CBR 0.1
Descripcion Suma de I Media Si
P cuadrados g cuadratica g
Entre grupos 343.454 2 171.727 3.54 0.055
Dentro de grupos  727.648 15 48.51
Total 1071.101 17

Fuente: Software Estadistico SPSS.
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Tabla N° 27: Prueba de Hipotesis para CBR 0.2”

Descripcion Suma de g Me‘?"‘f" Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 365.774 2 182.887  3.556 0.054
Dentro de grupos ~ 771.39 15 51.426
Total 1137.165 17

Fuente: Software Estadistico SPSS.

3.2.4. Prueba de Tukey
Se realiz0 la prueba de Tukey donde se ve las diferencias significativas entre las medias de
los 3 grupos. También se pude observar las comparaciones multiples de los ensayos de
CBR, donde el programa los compara en par en par para poder observar si los resultados

son significativos en el nivel 0.05.

Los grupos analizados no presentan diferencias significativas porque son mayores a 0.05

en todos los grupos, por lo cual se acepta la Hipotesis Nula HO.

Tabla N° 28: Prueba de Tukey para CBR 0.1

HSD Tukey?
Subconjunto para
Grupo N alfa=0.05
1

CBR Sin enzimas 6 5.765

CBR Con enzimas de 6 14.5883
CBR Con enzimas de 6 15.4183
Perma Zyme

Sig. 0.072

Fuente: Software Estadistico SPSS.

Tabla N° 29: Prueba de Tukey para CBR 0.2”

HSD Tukey?
Subconjunto para
Grupo N alfa =0.05
1

CBR Sin enzimas 6 6.89

CBR Con enzimas de 6 15.615

CBR Con enzimas de 6 171133
Perma Zyme

Sig. 0.064

Fuente: Software Estadistico SPSS.
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Tabla N° 30: Prueba de Tukey Comparacion multiple CBR 0.1”

Comparaciones multiples

Intervalo de confianza

. . Diferenciade  Desv. . al 95%
Variables dependientes medias (I-J) Error Sig. Limite Limite
inferior superior
CBRConenzimasde  ooy033 402110 0105  -19.2682  1.6216
CBR Sin Terrasil
enzimas ;
CBRConenzimasde g ooas 402110 0072 200982 0.7916
Perma Zyme
CBR Sin enzimas 882333 402119 0105  -1.6216  19.2682
CBR con aditivo _
Terrasil CBR Con enzimas de -0.83 402119 0977  -11.2749  9.6149
Perma Zyme
CBR Sin enzimas 965333 402119 0072  -0.7916  20.0982
CBR con aditivo
BR i
Perma Zyme ~ CBR Con enzimas de 0.83 402119 0977  -9.6149  11.2749

Terrasil

Fuente: Software Estadistico SPSS.

Tabla N° 31: Prueba de Tukey Comparacion multiple CBR 0.2

Comparaciones multiples

Diferencia

Intervalo de confianza

Variables dependientes de medias Desv. Sig. - al 95%, .
(1) Error Limite Limite
inferior  superior
CBRConenzimasde  o.,c 414009 0122  -10.4793 20293
CBR Sin Terrasil
enzimas CBRC imas d
Onenamasde 1022333 414029 0064 -209776  0.5309
Perma Zyme
CBR Sin enzimas 8.725 4.14029 0.122 -2.0293  19.4793
CBR con aditivo
i CBRC i d
Terrasil onenamasde ;49833 414029 0931  -12.2526  9.2559
Perma Zyme
CBR Sin enzimas 10.22333  4.14029 0.064 -0.5309 20.9776
CBR con aditivo
CBR Con enzimas de
Perma Zyme ZImas 149833 414029 0931  -9.2559  12.2526
Terrasil
Fuente: Software Estadistico SPSS.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

4.1.1. Granulometria

Para la determinacion del tipo de suelo es indispensable el analisis de granulometria
de una de las vias de acceso para el distrito de Mache en la Provincia de Otuzco
donde se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla N°21,
determinandose el porcentaje que pasa por el tamiz N° 200 corroborando de este
analisis que la mayoria del material esta compuesto por finos ya que como se indica
en la norma ASTM D 421 la mayoria de las muestras pasan mas del 50% del

material por dicho tamiz.

% QUE PASA

80%
70%

60%

50%
40%
30% _
20% :
10%
0%
S e S

Analisis Granulomeétrico

58.73%
56.20%
52.18%
71.02%
65.89%

N X S < S 5
® ® ® ® ® ® *® ® *® ® *®

Q ~ N Vv % ) % ™ b “ ©

PROGRESIVA (KM)

Figura N° 15: Grafico del Analisis granulométrico

Los datos mas resaltantes de las once muestras analizadas son M-02 con un 61.33%,
M-09 con 71.02% y M-11 con 65.89%, donde se observa que hay mas presencia
de material fino se verifica en la Figura N°15, como tal es el caso de la muestra M-
09 por ser la muestra con un valor mayor como se puede ver en la Figura N°16
donde la curva granulométrica representa los valores de los porcentajes que pasan

por los tamices que se utilizaron para el analisis.

Con este analisis realizado se podra clasificar el suelo por SUCS y AASHTO con

el fin de determinar el tipo de suelo al que pertenece.
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4.1.2.

Figura N° 16: Curva Granulométrica de la muestra C - 09

Contenido de Humedad

En la Figura N°17 se presenta como las relaciones gravimétricas del suelo analizado
en 11 calicatas a través del peso del agua contenida y el peso de la muestra de suelo

en su fase sélida, lo cual se expresa en porcentaje. (Badillo & Rodriguez, 1982)

Los resultados muestran que tienen en su mayoria un porcentaje minimo de 12.04%
y un maximo de 39.54%, dado que las arcillas y las arenas tienen algunos valores
caracteristicos entre el 12 y 325 % de humedad propia (Gregory, 1958), es decir
que la carretera no pavimentada que se analizé segun el grafico podria tener

presencia de arenas o arcilla en el todo el tramo de estudio.

Se determina el porcentaje del contenido de humedad para comparar la humedad
optima es mayor o menor a la humedad natural, con eso se puede sefialar si se hara
una compactacion normal de suelo o se tendra que reemplazar el material o airear
el suelo (MTC, 2014), por lo cual se determino el porcentaje del contenido de
humedad y se analizaran con los datos obtenidos del ensayo de Proctor Modificado

para hallar su compactacion.
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ANALISIS DE CONTENIDO DE HUMEDAD

45%

B9.54%
40%

35%
29.46% 28.85%

30% — 27.00%
24.54%24.67% _—

25% 21.69% 21.26% 21.22% ]
19.63%

20% - -

15% 12.04%

10%

% DE CONTENIDO DE HUMEDAD

5%

0%
C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07 C-08 C-09 C-10 C-11
NUMERO DE CALICATA

Figura N° 17: Contenido de Humedad

4.1.3. Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad

En la Figura N° 18 se presenta la consistencia del suelo como un campo plastico del
suelo y representa el porcentaje de humedad que se debe tener para que este

conserve su estado. (Fratelli, 1993)

El limite liquido de las muestras de suelo mostradas en la Tabla N°21 se puedo
observar gue el limite liquido minimo del tramo es 36.91 % en la C-09 y el limite
liquido méaximo del tramo es 59.73% en la C-05, lo cual nos da a entender que la
cohesion potencial, la finura y la forma de los granos de la muestra, con la adicion

del agua debid ser alta para que pueda revestirse.

El limite Plastico de las muestras de suelo mostradas en la Tabla N°21 se puedo
observar que el limite plastico minimo del tramo es 17.16 % en la C-04 y el limite
plastico maximo del tramo es 36.70 % en la C-10, lo cual se entiende que el suelo
estd conformado por arcillas o arcillas limosas, debido a los porcentajes de

plasticidad de la muestra.

El (MTC, 2014), menciona que dependiendo de su indice de plasticidad se puede
considerar las caracteristicas de los suelos, por lo siguiente los suelos es arcilloso

cuando su Ip= 0 entonces es no plastico, los Suelos poco arcillosos con una
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plasticidad IP < 7 se considera de baja plasticidad, los suelos arcillosos cuando su
7< IP >20 se considera de media plasticidad y suelos muy arcillosos cuando el IP

>20 se considera de alta plasticidad.

Teniendo en cuenta los rangos de la norma, nuestro resultado de indices de
plasticidad nos muestra que tenemos seis muestras de media plasticidad que son la
C-03,C-06,C-07,C-9,C-10 yC-11, cinco muestras de alta plasticidad
que son las muestrasC-01,C-02,C—-04,C-5,C -8, con esto nos menciona
que lamayor parte de la carretera no pavimentada estudiada es de media plasticidad.

INDICE DE PLASTICIDAD
35%

o, |29-25%
30% 27.28%

25% 52,979 23.03% 23.30%

20%
15.71% 16.32%

15%

10% 9.34% g 529

iNDICE DE PLASTICIDAD (%)

5%

0%

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07 C-08 C-09 C-10 C-11
NUMERO DE CALICATA

Figura N° 18: Analisis del indice de Plasticidad

4.1.4. Peso Especifico

Se determin el valor promedio de los granos de suelo que conforman cada una de
las muestras realizadas de las once calicatas siendo un ensayo importante para
determinar las propiedades del suelo con el tipo de grano y tipo de suelo al que

pertenecen como se indica en las normas ASTM D — 854 y NTP 339.131.

Los resultados que se muestran en la Tabla N°21 de la gravedad especifica de las
once calicatas tienen valores que varian entre 2.66 a 2.72 g/cm?, en la Figura N°19
se puede observar que el valor mas alto de la densidad es 2.72 g/cm® de la muestra
M-06, en tanto los valores de 2.69 g/cm? representan a las muestras M-02, M-04,
M-09 y M-10; y la densidad 2.70 g/cm® son de las muestras M-05 y M-08
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respectivamente. De acuerdo a la Tabla N°32: estos valores que van de 2.69 a 2.72

g/cm? hacen referencia que su tipo de suelo es arcilloso inorganico.

Mientras que para las muestras M-03 y M-07 que tienen una densidad de 2.66 g/cm?®

vienen a ser un tipo de suelo arenoso ya que se encuentra en el rango de 2.65 a 2.68
g/cm?. (Fratelli, 1993)

DENSIDAD (g/cm?)

2.73
2.72
271
2.70
2.69
2.68
2.67
2.66
2.65
2.64
2.63

PESO ESPECIFICO
2.72
2.70 2.70 2.70
] 269 2.69 269 269 269
2.66 2.66
‘_' T T T LD r\ m T T D T
o o o o o o o o o — —
o o
NUMERO DE CALICATA

Figura N° 19: Peso Especifico

Tabla N° 32: Tipo de Suelo y Peso Especifico

TIPO DE SUELO Gs
Grava 2.65-2.68
Arena 2.65-2.68

Arcilla Inorgénica 2.68-2.75

Arcillas Orgénicas 2.58-2.65

Limo Inorgénico 2.62-2.68

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

4.1.5. Clasificacion de suelos por AASHTO y SUCS

En la Figura N° 20 se presenta la clasificacion grupos y subgrupos basados en el

tamafio de grano y plasticidad de las muestras de suelo de la carretera no

pavimentada con el sistema AASHTO, la cual clasifica en 7 grupos. El resultado de

la clasificacion nos muestra que se tiene una muestra A — 2 que es la C— 07 es decir

una gravas y arena limoso arcillosas debido al material que pasa la malla N° 200 es
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menor al 35% en su granulometria, 2 muestras A — 7 —5 que son C- 05y C—-10 es
decir que el suelo es arcilloso limoso debido al material que pasa la malla N° 200
es mayor al 35% en su granulometria, 8 muestras de A —7 — 6 que son C-01, C-
02, C-03, C-04,C- 06, C— 08, C— 09 y C— 11 es decir, un suelo arcilloso debido
que el material limo arcilloso que pasa la malla N° 200 es mayor al 35% en su
granulometria, donde se puede apreciar que el grupo A — 7 — 6 predomina en el

tramo estudiado.

CLASIFICACION DE SUELOS POR AASHTO

A-7-5
A-7-6

A-2

Figura N° 20: Clasificacion de Suelos por AASHTO

En la Figura N° 21 se presenta la clasificacién por grupos y subgrupos basados en
el tamafio de grano y plasticidad de las muestras de suelo de la carretera no
pavimentada con el sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).
El resultado de la clasificacion nos muestra que hay 2 muestras CH que son C- 01
y C- 05 es decir arcillas inorganicas de alta plasticidad, mezcla de arcillas y limo
debido al material que pasa el Tamiz N°200 es mayor al 50% en su granulometria,
3 muestras CL que son C- 02, C- 04 y C- 11 es decir arcillas inorganicas de baja
plasticidad a media, arcillas con grava, arcilla arenosas, arcillas limosas debido al
material que pasa la malla N°200 es mayor al 50% en su granulometria, 3 muestras
ML gue son C-03, C-09 y C- 10, es decir limos inorganicos con baja plasticidad,
tiene limos y arcillas cuyo material pasa mas del 50% por el Tamiz N°200 y 3
muestras SC que son C— 06 , C— 07 y C- 08, es decir un suelo arena arcillosa con
la mezcla de arena con finos cuyo material pasa mas del 12% por el Tamiz N°200;
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se puede apreciar que en este caso predominan los suelos CH, ML y SC en el tramo

de la carretera que se ha analizado.

CLASIFICACION DE SUELOS POR SUCS

sCH =CL =ML =5C
Figura N° 21: Clasificacion de Suelos por SUCS

El (MTC, 2014), menciona que en la clasificacion de los suelos se efectuaran con
un cuadro de correlacion de los dos sistemas que permitird delimitar los sectores y
el comportamiento entre ambos. La correlacion que se menciona se aplicé dando la

correlacion correspondiente a lo que pide el (MTC, 2014).

4.1.6. Proctor Modificado

La compactacion del suelo por medio del Proctor Modificado es importante para
determinar la Maxima Densidad Seca en relacion al Contenido de Humedad
Optima, con el fin de mejorar las propiedades mecanicas del suelo, ya que al tener
un contenido de humedad muy elevado tiende a reducir la densidad méaxima seca
porque el agua ocupa ciertos espacios vacios en vez de haber sido ocupado por las

particulas solidas. (Braja M. Das, 2013)

En la Tabla N°21 se observa los resultados obtenidos del Proctor Modificado para
el suelo natural, y asi mismo para el suelo con los aditivos Perma Zyme y Terrasil,
de las seis muestras seleccionadas, donde se obtuvo que el valor mayor de la

densidad seca maxima para el suelo de muestra natural es de 1.82 g/cm?®
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correspondiente a la muestra C — 07 , en tanto para la muestra con aditivo Perma
Zyme se obtuvo el mayor valor en la muestra C — 03 con densidad de 1.81 g/cm?® y
por Gltimo para la muestra con el aditivo Terrasil se obtuvo una densidad de 1.82
g/cm? siendo el valor maximo perteneciente a la muestra C — 03, de esta manera se
puede observar en la Figura N°22 donde se presentan los datos finales de la

densidad méaxima seca de los proctors realizados en la investigacion.

PROCTOR MODIFICADO
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Figura N° 22: M&xima Densidad Seca

En tanto al contenido de humedad optima se obtuvo que para la muestra natural el
mayor es 18.98% de la muestra C — 05, para la muestra con aditivo Perma Zyme el
valor mayor es de 21.06% de la muestra C — 09 y para la muestra con el aditivo
Terrasil el contenido de humedad 6ptimo de mayor valor es de 18.40% que fue de

la muestra C — 01; como se puede corroborar en la Figura N°23:
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CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO
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Figura N° 23: Contenido de Humedad Optimo

4.1.7. Relacion de Soporte California (CBR)

En la Figura N°24 se presentan los resultados de la capacidad de soporte del suelo
a través de niveles de compactacién como lo son de 12, 25y 56 golpes y la humedad
optima, esto nos permitio encontrar la resistencia al corte bajo las condiciones de

densidad y humedad en un porcentaje de relacién de soporte en 0.1”y 0.2”.

Los valores segun (MTC, 2014), nos menciona que la subrasante con un CBR < 3%
es inadecuada, cuando 3% < CBR < 6% es una subrasante insuficiente, cuando el
6% < CBR < 10% es una subrasante regular, cuando el 10% < CBR < 20% es
una subrasante buena, cuando el 20% < CBR < 30% es una subrasante muy buena

y cuando el CBR > 30% es una subrasante excelente.

Por lo cual, en la muestra de 6 calicatas estudiadas que varian cada 1.00 km, se
presenta 4 muestras con una subrasante insuficiente que son las C-01, C-03, C-05
y C-09 porque los CBR son mayores al 3% y menores al 6%, también se muestra
gue hay una muestras que tienen una subrasante regular que son la C- 11, sin

embargo, a un 0.2” de CBR la C— 07 llega a una subrasante buena.
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Figura N° 24: Analisis de Resultados del CBR al 0.1” y 0.2”

Relacion de Soporte California (CBR) con adiccion de Terrasil y Perma Zyme

En la Figura N°25 se presentan los resultados de la capacidad de soporte del suelo
através de niveles de compactacion como lo son de 12, 25y 56 golpes y la humedad
optima del suelo, pero estabilizado con la adiccién de la enzima organica Terrasil
en una dosificacion de 1 kg/m® y la enzima organica Perma Zyme con una
dosificacion de 1.0 Lt por cada 30 m?, debido a que los resultados de la mayoria de

muestras obtenidas del suelo son insuficientes para una subrasante buena.

Los resultados nos presentan que en 4 muestras que son la C-01, C-03, C-05y la
C-11 laenzima Perma Zyme incremento su CBR en 4.61% en comparacion para la
primera, la segunda muestra en un 9.70%, la tercera en un 2.75% y para la cuarta
se incremento en un 0.56%. Para las 2 muestras restantes que son la C-07 y C-09 la
enzima organica Terrasil incrementd el CBR entre un 5.68% y 0.58% en

comparacion con la enzima organica Perma Zyme.

Se puede observar que para la muestra C-05 el resultado de CBR es muy bajo a
comparacion de los demaés debido a que el tipo de suelo es CH y la humedad de esté

es mayor por lo tanto el CBR no se incrementé de manera notoria.

Comparando los resultados con los de las tesis de (Yucra & Camala, 2017) donde

su CBR incrementa en un 24% debido a que las enzimas actdan como catalizadores
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acelerando el proceso de aglutinamiento de las arcillas y provocando las
disminucion de vacios existente, lo cual es producto de la reaccion de la humedad
con el aditivo lo que hace que se incremente sus propiedades usando el aditivo
Perma Zyme; y la tesis de (Rodriguez, 2016) se observd que el CBR aumenta en
un 14% y su contenido de humedad disminuye en un 27.86% debido al tipo de suelo
donde se aplica el aditivo ya que en algunos no logra mejorar las propiedades.
CBR DE LAS MUESTRAS CON TERRASILY PERMA ZYME
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Figura N° 25: Resultados de CBR con Perma Zyme y Terrasil

Analizando los resultados obtenidos de la muestra patron y las enzimas organicas
Terrasil y Perma Zyme como se muestra en la Figura N°26, tenemos los siguientes
datos para la C-01 que la muestra patron tenia un CBR de 5% y se incremento a un
20.33 % con el aditivo Perma Zyme convirtiéndose de una subrasante insuficiente
a una subrasante muy buena, la C-03 que inicialmente tenia un CBR de 5.15% se
incrementd a un 35.41% con el aditivo Perma Zyme convirtiéndose de una
subrasante insuficiente a una subrasante excelente, la C — 05 que inicialmente tenia
un CBR de 5.35% se incrementd a un 9.49% con el aditivo Perma Zyme y se
convirtié de una subrasante insuficiente a una subrasante regular, la C — 07 que al
inicio tenia un CBR de 13.22% se increment6 a un 21.77% con el aditivo Terrasil
y se convirtio de una subrasante buena a una subrasante muy buena, la C — 09 que
inicialmente tenia un CBR de 5.96% se incremento a un 10.83% con el aditivo

Terrasil y se convirtio de una subrasante insuficiente a una subrasante buena y por
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altimo la C — 11 que inicialmente tenia un CBR de 8.66 % se increment6 a un
13.28% con el aditivo Perma Zyme y se convirtié de una subrasante insuficiente a

una subrasante buena.

Las seis muestras analizadas si incrementaron su capacidad de soporte con las
enzimas organicas Perma Zyme y Terrasil mejorando el suelo ensayado, a pesar
que en su mayoria predomina el incremento con Perma Zyme no es mucha

diferencia con el otro aditivo.

ANALISIS COMPARATIVO DE LA MUESTRA PATRON CON LAS

- MUESTRAS CON ENZIMAS ORGANICAS

35%
30%
. 25%
&
= 20%
[=a]
Y 15y
10%
il | I II II I
0%
c-o01 C-03 C-05 C-07 C-09 c-11
® PATRON 5.00% 5.15% 5.35% 13.22% 5.96% 8.66%
®PERMAZYME  20.33% 35.41% 9.49% 16.09% 10.25% 13.28%
TERRASIL 15.72% 25.71% 6.74% 21.77% 10.83% 12.72%

Figura N° 26: Analisis comparativo de las tres muestras

4.1.9. Analisis del pH

Para comprobar los niveles de salinidad y alcalinidad que tienen los suelos de las
muestras analizadas que se hizo conforme a las normas NTP 339.088 y MTC E129,

sugieren la prueba de pH de los suelo.

En la Tabla N°21 se observa los resultados de pH de las once muestras analizadas,
determinandose que los valores de pH varian en un rango de 5.80 a 6.60, lo que
quiere decir que los suelos con valores de pH de 5.80, 5.90 y 6.00 de las muestras
M-04, M-06, M-11, M-10 y M-07 se consideran suelos moderadamente acidos,
mientras que para los suelos con pH de 6.20, 6.30, 6.40 y 6.60 de las muestras, M-
02, M-05, M-09, M-01, M-08 y M-03 son considerados suelos ligeramente &cidos.
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ANALISIS DE pH
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Figura N° 27: Analisis de resultados del pH

4.1.10. Analisis de costos

El costo aproximado para la estabilizacion del suelo la subrasante de una carretera
no pavimentada de Mache mediante la aplicacion de los aditivos estudiados en esta
investigacion se determinaron por medio del aporte de los precios comerciales por
litro brindados por las empresas que trabajan con estos aditivos, lo cual permitié
desarrollar un presupuesto solamente de la aplicacién de cada uno de los aditivos
con el fin de poder comparar cual de estos seria el mas econémico para ser utilizado
en la estabilizacion de la carretera. Se considero las dimensiones por km para hacer
el metrado quedando de esta manera 1000m x 5.50m (ancho) x 0.20m (espesor

estimado) con un resultado de 1,100 m? para determinar el presupuesto.

Como se muestra en la Figura N°28, la aplicacion del aditivo Perma Zyme resulta
ser mas economico que el aditivo Terrasil, pero sin embargo no es tanta la diferencia
en costos, lo que haria considerar para su aplicacién seria el tiempo en conseguir el
aditivo y en ese caso el Perma Zyme tiene mayor accesibilidad ya que el aditivo
Terrasil lo exportan de otro pais.
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Analisis de Costos
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Figura N° 28: Anélisis de resultados de Costos

4.2. Conclusiones

o Se realizo los ensayos de mecanica de suelos en estado natural, como granulometria
segun la clasificacion AASHTO que en su mayoria es un suelo A-7 y con la
clasificacion SUCS se obtuvo (ML, CL, SCy CH). Ademas, se determiné mediante
los ensayos de limite liquido, limite plastico e indice plastico que el suelo natural

de la via contiene una plasticidad de mediana plasticidad.

e Con las dosificaciones 1.0 It por 30 m3 para la enzima Perma Zyme y 1 kg/m3 de
la enzima Terrasil, se determind que las enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme
mejoran las capacidades de soporte al 95% entre un 10 y 20%, teniendo como
estado natural subrasante insuficientes que estaban entre un rango de 3% < CBR <
6% y subrasante regulares entre el 6 % < CBR < 10%, con la adicidon de las enzimas
organicas pasaron a ser subrasante insuficientes a regulares entre un rango de 6% <
CBR < 10%, de insuficiente a buenas entre un rango 10 % < CBR < 20 % y de
insuficiente a muy buena entre un rango de 20 % < CBR < 30 %.

e Se determind el pH del suelo con un valor predominante de 6.20 lo que quiere decir
que el suelo es ligeramente acido pero sin embargo es considerado aceptable para
poder realizar la ejecucion del mantenimiento de la carretera sin la necesidad de ser

tratada con otros elementos quimicos para mejorar el pH del suelo.
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e Se compar0 los resultados de la capacidad de soporte al 95 % realizados con la
adicion de los aditivos Terrasil Y Perma Zyme, dando que de las 6 muestras
realizadas 3 muestras estudiadas tuvieron un mayor incremento en su capacidad de
soporte con el aditivo Terrasil y las otras 3 tuvieron un incremento con el aditivo
Perma Zyme que fueron suelos con clasificacion CH y ML, las diferencias

encontradas con ambos aditivos estudiados fueron entre un 0.5% a 10%.

e Se estimaron los presupuestos por 1 km de carretera con la adicion de enzimas
Terrasil en S/. 36,729.00 y Perma Zyme en S/. 30,987.00, siendo este ultimo en el
costo mas bajo para el mejoramiento de una subrasante, sin embargo, son mas

econdmicas con respecto a otros tipos de aditivos para estabilizantes de suelos.

4.3. Recomendaciones

e Serecomienda que se utilice el aditivo Perma Zyme por el incremento que se obtuvo
en la capacidad de soporte en el mejoramiento de la via estudiada en comparacion

del aditivo Terrasil, ya que en costos también es mas econémico.

e Se recomienda que se realicen mas ensayos que sigan rigurosamente las normas
ASTM para evaluar los aditivos entre si como los ensayos de permeabilidad, corte
directo y compresion no confinada para un conocer en mayor profundidad la

influencia de estos aditivos en un suelo arcilloso.

e Realizar el estudio de los aditivos Terrasil y Perma Zyme en el campo con los
ensayos pertinentes para un mayor control de estos productos.

e Estudiar el uso de estos aditivos Terrasil y Perma Zyme con adicion de cemento
portland debido a antecedentes que cuentan por su capacidad cementante en suelos

arcillosos.

e Investigar otros tipos de aditivos con enzimas organicas o aditivos ecoldgicos como

una medida para mitigar el impacto ambiental para el pais y los ciudadanos.

e Se recomienda que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones tenga

requerimientos de mezcla, construccion de parametros de los ensayos realizados
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para usos como subrasantes y bases de un pavimento en los aditivos organicos como

enzimas o productos ecoldgicos.

e Se sugiere que empresas privadas, gobiernos regionales y locales hagan el uso de
aditivos orgénicos para el mejoramiento de un pavimento, ya que en la actualidad
se esta ampliando el campo de productos ecoldgicos también para el sector

construccion.

e Se recomienda seguir estudiando este tipo de aditivos en diferentes tipos de suelos
encontrados en lo largo del pais y hacerse ensayos de mecéanica de suelos antes del
uso de estos aditivos, ya que son necesarios para un Optimo resultado de los

pavimentos.

e Se sugiere que para el disefio de la carretera no pavimentada se considere drenajes
y subdrenajes para evitar la humedad que provoca la acumulacion de aguas de las

lluvias o los arroyos que existen por la zona.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Ubicacién de la Carretera No Pavimentada
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Anexo N°3: Croquis de la carretera No Pavimentada

Calicata 8

Czlicata 9

Calicata 10
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Calicata 11

Calicata 2

Calicata 5
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Calicata 4

Flores Quifiones Edel R. ; Flores Sanchez Angie L. Pag. 97



4

INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Anexo N° 4: Perfil Estratigrafico

| PERFIL ESTATIGRAFICO

NOMBRE DE LA Influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la estabiliazacion
INVESTIGACION : de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad, 2019.
INVESTIGADORES : | - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette

DATOS GENERALES
L Distrito Provincia Departamento
Ubicacion -
Mache Otuzco La Libertad
Numero de Muestra Progresiva Profundidad Fecha
C-01 0 + 500 km 1.50m Julio - 2019
Prof. (m) AASHTO SUCS SIMBOLOGIA SUCS DESCRIPCCION
0.00
0.20
a4
0.40 S S CALICATA :N° 01
S S Vs MUESTRA : 1
0.60 e TIPO DE EXCAVACION : Manual
Yy NIVEL FREATICO: No
0.80 A-7-6 CH / / S ‘s ..
/ / Arcillas inorganicas con plasticidad
1.00 / / elevada de color oscuro en estado
e natural, con humedad moderada.
1.20 / s Hasta la profundidad que se excavo
/ S no se encontrd la napa freatica.
1.40 Yy
1.50
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
L_3.00
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| PERFIL ESTATIGRAFICO
NOMBRE DE LA Influencia de los aditivos con enzimas orgénicas Terrasil y Perma Zyme para la estabiliazacion
INVESTIGACION : de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad, 2019.
INVESTIGADORES : | - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
DATOS GENERALES
L Distrito Provincia Departamento
Ubicacion -
Mache Otuzco La Libertad
Numero de Muestra Progresiva Profundidad Fecha
C-02 1+ 000 km 1.50 m Julio - 2019
Prof. (m) AASHTO SUCs SIMBOLOGIA SUCS DESCRIPCCION
0.00
0.20 > - >
/ / /
/ g / g % 4
0.40 S S CALICATA :N° 02
7| MUESTRA:1
0.60 g / // TIPO DE EXCAVACION : Manual
| NIVELFREATICO: No
/ / /
0-80 A-7-6 cL oS o .
/ s | Avrcillas inorganicas con plasticidad
1.00 / / / baja 0 mediana de color marrén
/ / 4
4 S/ oscuro en estado natural, con
1.20 / / || humedad moderada. Hasta la
/ Y / . .
/ Y P profundidad que se excavo no se
1.40 // // Y encontr6 la napa freatica.
1.50 - - -
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
L _3.00
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PERFIL ESTATIGRAFICO

NOMBRE DE LA Influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la estabiliazacion
INVESTIGACION : de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad, 2019.
INVESTIGADORES : | - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette

DATOS GENERALES
. Distrito Provincia Departamento
Ubicacion -
Mache Otuzco La Libertad
Numero de Muestra Progresiva Profundidad Fecha
C-03 1+ 500 km 1.50m Julio - 2019
Prof. (m) AASHTO SUCS SIMBOLOGIA SUCS DESCRIPCCION
0.00
0.20
0.40 CALICATA :N° 03
MUESTRA : 1
0.60 TIPO DE EXCAVACION : Manual
NIVEL FREATICO: No
0.80
A-7-6 ML "
Avrenas muy finas de color rojizo en
1.00 estado natural, de humedad
moderada, hasta la profundidad que
1.20 se excavd no se encontrd la napa
fréatica.
1.40
1.50
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
L _3.00
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| PERFIL ESTATIGRAFICO
NOMBRE DE LA Influencia de los aditivos con enzimas orgénicas Terrasil y Perma Zyme para la estabiliazacion
INVESTIGACION : de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad, 2019.
INVESTIGADORES : | - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
DATOS GENERALES
L Distrito Provincia Departamento
Ubicacion -
Mache Otuzco La Libertad
Numero de Muestra Progresiva Profundidad Fecha
C-04 2 + 000 km 1.50 m Julio - 2019
Prof. (m) AASHTO SUCs SIMBOLOGIA SUCS DESCRIPCCION
0.00
0.20 ~ % %
/ // //
// // //
0.40 // // CALICATA:N° 04
| MUESTRA:1
0.60 g // // TIPO DE EXCAVACION : Manual
7| NIVELFREATICO: No
080 A-7-6 CcL S A S .
Y e | Arcillas inorganicas con plasticidad
1.00 Ve Ve e baja o mediana de color marrén
// // oscuro en estado natural, con
1.20 // y / humedad moderada. Hasta la
g Y / profundidad que se excavo no se
1.40 e / '] encontro la napa freatica.
1.50 : :
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
L _3.00
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

| PERFIL ESTATIGRAFICO

NOMBRE DE LA Influencia de los aditivos con enzimas orgénicas Terrasil y Perma Zyme para la estabiliazacion
INVESTIGACION : de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad, 2019.
INVESTIGADORES : | - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette

DATOS GENERALES
L Distrito Provincia Departamento
Ubicacion -
Mache Otuzco La Libertad
Numero de Muestra Progresiva Profundidad Fecha
C-05 2 + 500 km 1.50 m Julio - 2019
Prof. (m) AASHTO SUCs SIMBOLOGIA SUCS DESCRIPCCION
0.00
0.20
e y4 /
0.40 / / CALICATA :N° 05
e / MUESTRA : 1
0.60 / / TIPO DE EXCAVACION : Manual
/ NIVEL FREATICO: No
0.80 A-7-6 CH . .
/ / Arcillas inorganicas con plasticidad
1.00 / / e elevada de color oscuro en estado
e / natural, con humedad moderada.
1.20 / s Hasta la profundidad que se excavo
/ pa no se encontrd la napa freatica.
1.40 e
1.50
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
L _3.00
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

| PERFIL ESTATIGRAFICO

NOMBRE DE LA Influencia de los aditivos con enzimas orgénicas Terrasil y Perma Zyme para la estabiliazacion
INVESTIGACION : de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad, 2019.
INVESTIGADORES : | - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette

DATOS GENERALES
L Distrito Provincia Departamento
Ubicacion -
Mache Otuzco La Libertad
Numero de Muestra Progresiva Profundidad Fecha
C-06 3+ 000 km 1.50 m Julio - 2019
Prof. (m) AASHTO SUCs SIMBOLOGIA SUCS DESCRIPCCION
0.00
0.20
0.40 CALICATA :N° 06
MUESTRA : 1
0.60 TIPO DE EXCAVACION : Manual
NIVEL FREATICO: No
0.80
A-T-6 s¢ Arcilla de color marrén oscuro en
1.00 estado natural, de humedad
moderada, hasta la profundida
1.20 excavada no se encontré napa
fréatica.
1.40
1.50
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
L _3.00
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

| PERFIL ESTATIGRAFICO

NOMBRE DE LA Influencia de los aditivos con enzimas orgénicas Terrasil y Perma Zyme para la estabiliazacion
INVESTIGACION : de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad, 2019.
INVESTIGADORES : | - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette

DATOS GENERALES
L Distrito Provincia Departamento
Ubicacion -
Mache Otuzco La Libertad
Numero de Muestra Progresiva Profundidad Fecha
C-07 3+ 500 km 1.50m Julio - 2019
Prof. (m) AASHTO SUCs SIMBOLOGIA SUCS DESCRIPCCION
0.00
0.20
0.40 CALICATA :N° 07
MUESTRA : 1
0.60 TIPO DE EXCAVACION : Manual
NIVEL FREATICO: No
0.80
A-2 SC .
Avrenas arcillosas de color plomo en
1.00 estado natural, de humedad
moderada, hasta la profundida
1.20 excavada no se encontré napa
fréatica.
1.40
1.50
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
L _3.00
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

| PERFIL ESTATIGRAFICO

NOMBRE DE LA Influencia de los aditivos con enzimas orgénicas Terrasil y Perma Zyme para la estabiliazacion
INVESTIGACION : de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad, 2019.
INVESTIGADORES : | - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette

DATOS GENERALES
L Distrito Provincia Departamento
Ubicacion -
Mache Otuzco La Libertad
Numero de Muestra Progresiva Profundidad Fecha
C-08 4 + 000 km 1.50 m Julio - 2019
Prof. (m) AASHTO SUCs SIMBOLOGIA SUCS DESCRIPCCION
0.00
0.20
0.40 CALICATA :N° 08
MUESTRA : 1
0.60 TIPO DE EXCAVACION : Manual
NIVEL FREATICO: No
0.80 A-7-6 SC . )
Arcilla color marrén oscuro en
1.00 estado natural, de humedad
moderada, hasta la profundida
1.20 excavada no se encontré napa
fréatica
1.40
1.50
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
L _3.00
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

[ PERFIL ESTATIGRAFICO |

NOMBRE DE LA Influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la estabiliazacién de
INVESTIGACION : la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad, 2019.
INVESTIGADORES : | - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
DATOS GENERALES
L Distrito Provincia Departamento
Ubicacion -
Mache Otuzco La Libertad
NuUmero de Muestra Progresiva Profundidad Fecha
C-09 4+ 500 km 1.50 m Julio - 2019
Prof. (m) AASHTO SUCS SIMBOLOGIA SUCS DESCRIPCCION
0.00
0.20
0.40 CALICATA :N° 09
MUESTRA : 1
0.60 TIPO DE EXCAVACION : Manual
NIVEL FREATICO: No
080 A-7-6 ML
1.00 Arenas muy finas de color rojizo en
' estado natural, de humedad moderada,
1.20 hasta la profundida excavada no se
' encontré napa fréatica.
1.40
1.50
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
L_3.00
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

| PERFIL ESTATIGRAFICO

NOMBRE DE LA Influencia de los aditivos con enzimas orgénicas Terrasil y Perma Zyme para la estabiliazacion
INVESTIGACION : de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad, 2019.
INVESTIGADORES : | - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette

DATOS GENERALES
L Distrito Provincia Departamento
Ubicacion -
Mache Otuzco La Libertad
Numero de Muestra Progresiva Profundidad Fecha
C-10 5+ 000 km 1.50 m Julio - 2019
Prof. (m) AASHTO SUCs SIMBOLOGIA SUCS DESCRIPCCION
0.00
0.20
0.40 CALICATA:N° 10
MUESTRA : 1
0.60 TIPO DE EXCAVACION : Manual
NIVEL FREATICO: No
0.80
A-7-5 ML .
Avrenas muy finas de color rojizo en
1.00 estado natural, de humedad
moderada, hasta la profundida
1.20 excavada no se encontré napa
fréatica.
1.40
1.50
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
L _3.00
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

[ PERFIL ESTATIGRAFICO |

NOMBRE DE LA Influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la estabiliazacion de
INVESTIGACION : la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad, 2019.
INVESTIGADORES : - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
DATOS GENERALES
. Distrito Provincia Departamento
Ubicacidn -
Mache Otuzco La Libertad
Numero de Muestra Progresiva Profundidad Fecha
C-11 5 + 500 km 1.50m Julio - 2019
Prof. (m) AASHTO sUCS SIMBOLOGIA SUCS DESCRIPCCION
0.00
0.20 ————
/ / /
/ / /
/ / /
0.40 / // CALICATA :N° 11
|| MUESTRA 1
/ .
0.60 g 4 e TIPO DE EXCAVACION : Manual
7| NIVEL FREATICO:No
/ / /
0-80 A-7-6 CL g / / S i .
/ Y4 | Aveillas inorganicas de baja a
1.00 / / / mediana plasticidad de color rojizo
/ / /
Y4 4 en estado natural, de humedad
1.20 / g o g || moderada, hasta la profundida
/
/ 4 S excavada no se encontré napa
1.40 / ay
/ / /
150 / / /
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
L 3.00
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y

UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Anexo N° 5: Guia de Observacion

GUIA DE OBSERVACION

Influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para
NOMBRE DE LA . ., .
z la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
INVESTIGACION .
Otuzco, La Libertad 2019.
- Fl ifi Edel Roci
INVESTIGADORES ores Quifiones Edel Rocio Fecha: | 19/12/2019
- Flores Sanchez Angie Lisette
| N° de Muestra: c-01 Progresiva: 0 + 500 km |
| UBICACION |
Distrito Provincia Departamento
Mache Otuzco La Libertad
Altitud Coordenadas UTM
3340 msnm 17 L 770620 9110522

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA

Clima Tipo de Suelo

Semiseco Arcilloso

CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA

Ancho de la via Profundidad
5.50 m 5700 m

Tipo de carretera Tipo de transito

Camino sin afirmar Liviano

DATOS DE LA CALICATA |

Estrato Profundidad Descripcion
1 150 m El suelo tiene tonqlldad negra en
su totalidad

OBSERVACIONES & COMENTARIOS
- Escasa actividad de mantenimiento en la carretera.
- Condiciones de transporte insegura.
- Inexistencia de drenajes y subdrenajes.
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y

UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

GUIA DE OBSERVACION

Influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para
NOMBRE DE LA o )
INVESTIGACION la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES | ~T'ores Quifiones Edel Rocio Fecha: | 19/12/2019
- Flores Sanchez Angie Lisette
| N° de Muestra: C-02 Progresiva: 1+ 000 km |
| UBICACION |
Distrito Provincia Departamento
Mache Otuzco La Libertad
Altitud Coordenadas UTM
3389 msnm 17 L 770713 9110144

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA

Clima Tipo de Suelo

Semiseco Arcilloso

CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA

Ancho de la via Profundidad
5.50 m 5700 m

Tipo de carretera Tipo de transito

Camino sin afirmar Liviano

DATOS DE LA CALICATA

Estrato Profundidad Descripcion
1 150 m El suelo tiene tona}lldad negra en su
totalidad

OBSERVACIONES & COMENTARIOS
- Escasa actividad de mantenimiento en la carretera.
- Condiciones de transporte insegura.
- Inexistencia de drenajes y subdrenajes.
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y

UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

GUIA DE OBSERVACION

Influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para
NOMBRE DE LA S .
INVESTIGACION la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES | ~ T ores Quifiones Edel Rocio Fecha: | 23/12/2019
- Flores Sanchez Angie Lisette
| N° de Muestra: C-03 Progresiva: 1+ 500 km |
| UBICACION |
Distrito Provincia Departamento
Mache Otuzco La Libertad
Altitud Coordenadas UTM
3420 msnm 17 L 770952 9109768

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA

Clima Tipo de suelo

Semiseco Arcilloso

CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA

Ancho de la via Profundidad
5.50m 5700 m

Tipo de carretera Tipo de transito

Camino sin afirmar Liviano

DATOS DE LA CALICATA

Estrato Profundidad Descripcion
1 150 m El suelo tiene tona}lldad ploma en su
totalidad.

OBSERVACIONES & COMENTARIOS
- Escasa actividad de mantenimiento en la carretera.
- Condiciones de transporte insegura.
- Inexistencia de drenajes y subdrenajes.
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y

UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

GUIA DE OBSERVACION

Influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para
NOMBRE DE LA S .
INVESTIGACION la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES |~ ores Quifiones Edel Rocio Fecha: | 23/12/2019
- Flores Sanchez Angie Lisette
| N° de Muestra: C-04 Progresiva: 2 + 000 km |
| UBICACION |
Distrito Provincia Departamento
Mache Otuzco La Libertad
Altitud Coordenadas UTM
3452 msnm 17 L 771040 9109622

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA

Clima Tipo de suelo

Semiseco Arcilloso

CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA

Ancho de la via Profundidad
5.50 m 5700 m

Tipo de carretera Tipo de transito

Camino sin afirmar Liviano

DATOS DE LA CALICATA

Estrato Profundidad Descripcion
1 150 m El suelo tiene tonglldad negra en su
totalidad.

OBSERVACIONES & COMENTARIOS
- Escasa actividad de mantenimiento en la carretera.
- Condiciones de transporte insegura.
- Inexistencia de drenajes y subdrenajes.
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y

UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

GUIA DE OBSERVACION

Influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para
NOMBRE DE LA S .
- la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
INVESTIGACION .
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES | ~ T ores Quifiones Edel Rocio Fecha: | 20/04/2019
- Flores Sanchez Angie Lisette
| N° de Muestra: C-05 Progresiva: 2 + 500 km |
| UBICACION |
Distrito Provincia Departamento
Mache Otuzco La Libertad
Altitud Coordenadas UTM
3483 msnm 17 L 771158 9110090

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA

Clima Tipo de suelo

Semiseco Arcilloso

CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA

Ancho de la via Profundidad
5.50m 5700 m

Tipo de carretera Tipo de transito

Camino sin afirmar Liviano

DATOS DE LA CALICATA

Estrato Profundidad Descripcion
1 150 m El suelo tiene tonqlldad negra en su
totalidad.

OBSERVACIONES & COMENTARIOS
- Escasa actividad de mantenimiento en la carretera.
- Condiciones de transporte insegura.
- Inexistencia de drenajes y subdrenajes.
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y

UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

GUIA DE OBSERVACION

Influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para
NOMBRE DE LA S .
- la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
INVESTIGACION .
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES | ~ F ores Quifiones Edel Rocio Fecha: | 20/04/2019
- Flores Sanchez Angie Lisette
| N° de Muestra: C-06 Progresiva: 3 + 000 km |
| UBICACION |
Distrito Provincia Departamento
Mache Otuzco La Libertad
Altitud Coordenadas UTM
3503 msnm 17 L 771158 9110090

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA

Clima Tipo de suelo

Semiseco Arcilloso

CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA

Ancho de la via Profundidad
5.50m 5700 m

Tipo de carretera Tipo de transito

Camino sin afirmar Liviano

DATOS DE LA CALICATA

Estrato Profundidad Descripcion
1 150 m El suelo tiene tona_llldad negra en su
totalidad

OBSERVACIONES & COMENTARIOS
- Escasa actividad de mantenimiento en la carretera.
- Condiciones de transporte insegura.
- Inexistencia de drenajes y subdrenajes.
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y

UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

GUIA DE OBSERVACION

Influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para
NOMBRE DE LA S .
INVESTIGACION la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES | ~ T ores Quifiones Edel Rocio Fecha: | 19/05/2019
- Flores Sanchez Angie Lisette
| N° de Muestra: C-o07 Progresiva: 3 + 500 km |
| UBICACION |
Distrito Provincia Departamento
Mache Otuzco La Libertad
Altitud Coordenadas UTM
3512 msnm 17 L 771741 9110637

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA

Clima Tipo de suelo

Semiseco Arcilloso

CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA

Ancho de la via Profundidad
5.50m 5700 m

Tipo de carretera Tipo de transito

Camino sin afirmar Liviano

DATOS DE LA CALICATA

Estrato Profundidad Descripcion
1 150 m El suelo tiene tonglldad ploma en su
totalidad

OBSERVACIONES & COMENTARIOS
- Escasa actividad de mantenimiento en la carretera.
- Condiciones de transporte insegura.
- Inexistencia de drenajes y subdrenajes.
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y

UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

GUIA DE OBSERVACION

Influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para
NOMBRE DE LA S .
INVESTIGACION la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES | ~ F ores Quifiones Edel Rocio Fecha: | 19/05/2019
- Flores Sanchez Angie Lisette
| N° de Muestra: C-08 Progresiva: 4 + 000 km |
| UBICACION |
Distrito Provincia Departamento
Mache Otuzco La Libertad
Altitud Coordenadas UTM
3549 msnm 17 L 772088 9110943

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA

Clima Tipo de suelo

Semiseco Arcilloso

CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA

Ancho de la via Profundidad
5.50m 5700 m

Tipo de carretera Tipo de transito

Camino sin afirmar Liviano

DATOS DE LA CALICATA

Estrato Profundidad Descripcion
1 150 m El suelo tiene tona_llldad negra en su
totalidad

OBSERVACIONES & COMENTARIOS
- Escasa actividad de mantenimiento en la carretera.
- Condiciones de transporte insegura.
- Inexistencia de drenajes y subdrenajes.
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y

UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

GUIA DE OBSERVACION

Influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para
NOMBRE DE LA S .
INVESTIGA CION la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES |~ ores Quifiones Edel Rocio Fecha: | 21/05/2019
- Flores Sanchez Angie Lisette
| N° de Muestra: C-09 Progresiva: 4 + 500 km |
| UBICACION |
Distrito Provincia Departamento
Mache Otuzco La Libertad
Altitud Coordenadas UTM
3565 msnm 17 L 772414 9110696

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA

Clima Tipo de suelo

Semiseco Arcilloso

CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA

Ancho de la via Profundidad
5.50 m 5700 m

Tipo de carretera Tipo de transito

Camino sin afirmar Liviano

DATOS DE LA CALICATA

Estrato Profundidad Descripcion
1 150m El suelo tiene tonglldad rojizaensu
totalidad

OBSERVACIONES & COMENTARIOS
- Escasa actividad de mantenimiento en la carretera.
- Condiciones de transporte insegura.
- Inexistencia de drenajes y subdrenajes.
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y

UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

GUIA DE OBSERVACION

Influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para
NOMBRE DE LA o .
- la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
INVESTIGACION .
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES |~ ores Quifiones Edel Rocio Fecha: | 21/05/2019
- Flores Sanchez Angie Lisette
| N° de Muestra: C-10 Progresiva: 5+ 000 km |
| UBICACION |
Distrito Provincia Departamento
Mache Otuzco La Libertad
Altitud Coordenadas UTM
3563 msnm 17 L 772630 9110677

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA

Clima Tipo de suelo

Semiseco Arcilloso

CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA

Ancho de la via Profundidad
5.50 m 5700 m

Tipo de carretera Tipo de transito

Camino sin afirmar Liviano

DATOS DE LA CALICATA |

Estrato Profundidad Descripcion
1 1.50 m El suelo tienen ton_ahdad rojiza en
su totalidad.

OBSERVACIONES & COMENTARIOS
- Escasa actividad de mantenimiento en la carretera.
- Condiciones de transporte insegura.
- Inexistencia de drenajes y subdrenajes.
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y

UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

GUIA DE OBSERVACION

Influencia de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para
NOMBRE DE LA e .
INVESTIGA CION la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES |~ ores Quifiones Edel Rocio Fecha: | 21/05/2019
- Flores Sanchez Angie Lisette
| N° de Muestra: c-11 Progresiva: 5+ 500 km |
| UBICACION |
Distrito Provincia Departamento
Mache Otuzco La Libertad
Altitud Coordenadas UTM
3591 msnm 17 L 772574 9110449

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA

Clima Tipo de suelo

Semiseco Arcilloso

CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA

Ancho de la via Profundidad
5.50 m 5700 m

Tipo de carretera Tipo de transito

Camino sin afirmar Liviano

DATOS DE LA CALICATA |

Estrato Profundidad Descripcion
1 1.50 m El suelo tienen ton_ahdad rojiza en
su totalidad.

OBSERVACIONES & COMENTARIOS
- Escasa actividad de mantenimiento en la carretera.
- Condiciones de transporte insegura.
- Inexistencia de drenajes y subdrenajes.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Anexo N°6: Resultados del ensayo de Granulometria

Tabla N° 33: Andlisis Granulométrico C - 01

Tipo de Ensayo

Norma

GRANULOMETRIA

ASTM D - 421 & D - 422

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la

il EIRIE Dl ITA Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco,
INVESTIGACION .
La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette

LUGAR DE TRABAJO

Laboratorio de la Universidad Privada del Norte

N° de Muestra

Progresiva

C-01

0 + 500 km

ANALISIS GRANULOMETRICO

Cantidad de Material (g) |

1845.00
._ | Abertur Pes Reteni % Reteni
N*de Tamiz t()ne1m) : Retenei‘dc; ) Pa(rac?al (:020) Acurenilaccjiz % Que Pasa
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 64.84 3.51 3.51 96.49
N°8 2.36 100.91 5.47 8.98 91.02
N°16 1.18 138.26 7.49 16.48 83.52
N°30 0.60 165.30 8.96 25.44 74.56
N°50 0.30 99.46 5.39 30.83 69.17
N°100 0.15 131.35 7.12 37.95 62.05
N°200 0.075 61.24 3.32 41.27 58.73
FONDO - 1,083.64 58.73 100.00 0.00
TOTAL - 1,845.00 100.00 - -
Curva Granulométrica C - 01
120 %
100 % -
80 %
5
& 60 %
3
X
40 %
20%
L
10.00 1.00 0.10 0.01
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Tabla N° 34: Andlisis Granulométrico C — 02

Ensayo Norma
GRANULOMETRIA ASTM D - 421 & D - 422
Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la
MlEIRE P2 ITA Estabilizacién de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco,
INVESTIGACION La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
C-02 1+ 000 km
ANALISIS GRANULOMETRICO
Cantidad de Material (g) | 2000.00
- o -
v aeTamiz| Aot | e o iy |y | Que s
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 107.00 5.35 5.35 94.65
N°8 2.36 148.40 7.42 12.77 87.23
N°16 1.18 116.50 5.83 18.60 81.41
N°30 0.60 108.70 5.44 24.03 75.97
N°50 0.30 112.50 5.63 29.66 70.35
N°100 0.15 124.20 6.21 35.87 64.14
N°200 0.075 56.10 2.81 38.67 61.33
FONDO 1,226.60 61.33 100.00 0.00
TOTAL - 2,000.00 100.00 - -

Curva Granulométrica C - 02

120 %

100 % e flhe B l—0

80 % [ R
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40 %
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10.00 1.00 0.10 0.01
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Tabla N° 35: Andlisis Granulométrico C — 03

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

\

Ensayo
GRANULOMETRIA

Norma

ASTM D - 421 & D - 422

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la
Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco,
La Libertad 2019.

- Flores Quifiones Edel Rocio

NOMBRE DE LA
INVESTIGACION

INVESTIGADORES
LUGAR DE TRABAJO

- Flores Sanchez Angie Lisette
Laboratorio de la Universidad Privada del Norte

N° de Muestra Progresiva
C-03 1 + 500 km
ANALISIS GRANULOMETRICO
Cantidad de Material (g) | 2250.00
. Abertura Peso Retenido % Retenido
N de Tamiz (mm) Retenido (g) | Parcial (%) | Acumulado % Que Pasa
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 39.84 1.77 1.77 98.23
N°8 2.36 35.62 1.58 3.35 96.65
N°16 1.18 210.41 9.35 12.71 87.29
N°30 0.60 272.34 12.10 24.81 75.19
N°50 0.30 198.56 8.82 33.63 66.37
N°100 0.15 172.11 7.65 41.28 58.72
N°200 0.075 56.64 2.52 43.80 56.20
FONDO 1,264.48 56.20 100.00 0.00
TOTAL - 2,250.00 100.00 - -
Curva Granulométrica C - 03
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Tabla N° 36: Andlisis Granulométrico C — 04

Ensayo Norma
GRANULOMETRIA ASTM D - 421 & D - 422
Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la
NOIJEIRE (P12 ITA Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco,
INVESTIGACION La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sadnchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
C-04 2 + 000 km
ANALISIS GRANULOMETRICO
Cantidad de Material (g) | 2440.00
. Abertura Peso Retenido | % Retenido
N de Tamiz (mm) Retenido (g) | Parcial (%) | Acumulado % Que Pasa
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 133.73 5.48 5.48 94.52
N°8 2.36 162.54 6.66 12.14 87.86
N°16 1.18 212.50 8.71 20.85 79.15
N°30 0.60 198.13 8.12 28.97 71.03
N°50 0.30 179.59 7.36 36.33 63.67
N°100 0.15 158.49 6.50 42.83 57.17
N°200 0.075 40.58 1.66 44.49 55.51
FONDO 1,354.44 55.51 100.00 0.00
TOTAL - 2,440.00 100.00 - -
Curva Granulométrica C - 04
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA

CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Tabla N° 37: Andlisis Granulométrico C — 05

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Ensayo
GRANULOMETRIA

Norma
ASTM D - 421 & D - 422

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la
Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco,
La Libertad 2019.

- Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
Laboratorio de la Universidad Privada del Norte

NOMBRE DE LA
INVESTIGACION

INVESTIGADORES
LUGAR DE TRABAJO
N° de Muestra
C-05

Progresiva
2 + 500 km

ANALISIS GRANULOMETRICO

Cantidad de Material (g) | 1865.21
. Abertura Peso Retenido % Retenido
N de Tamiz (mm) Retenido (g)| Parcial (%) | Acumulado % Que Pasa

3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00

N°4 4.75 102.14 5.48 5.48 94.52

N°8 2.36 156.05 8.37 13.84 86.16
N°16 1.18 185.27 9.93 23.78 76.22
N°30 0.60 96.31 5.16 28.94 71.06
N°50 0.30 136.65 7.33 36.27 63.73
N°100 0.15 184.63 9.90 46.16 53.84
N°200 0.075 30.92 1.66 47.82 52.18

FONDO 973.24 52.18 100.00 0.00

TOTAL - 1865.21 100.00 - -

Curva Granulométrica C - 05
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100 % o il s fls—
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Tabla N° 38: Andlisis Granulométrico C — 06

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

\

Ensayo

GRANULOMETRIA

Norma

ASTM D - 421 & D - 422

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la
Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco,
La Libertad 2019.

- Flores Quifiones Edel Rocio

NOMBRE DE LA
INVESTIGACION

INVESTIGADORES
LUGAR DE TRABAJO
N° de Muestra
C-06

- Flores Sanchez Angie Lisette
Laboratorio de la Universidad Privada del Norte

Progresiva
3 + 000 km

ANALISIS GRANULOMETRICO

Cantidad de Material (g) I 2260.15
. Abertura Peso Retenido | % Retenido
N de Tamiz (mm) Retenido (g) | Parcial (%) | Acumulado % Que Pasa

3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00

1" 25.00 53.30 2.36 2.36 97.64

3/4" 19.00 107.77 4.77 7.13 92.87
1/2" 12.50 98.92 4.38 11.50 88.50

N°4 4.75 203.83 9.02 20.52 79.48

N°8 2.36 193.48 8.56 29.08 70.92
N°16 1.18 147.76 6.54 35.62 64.38
N°30 0.60 83.57 3.70 39.32 60.68
N°50 0.30 67.02 2.97 42.28 57.72
N°100 0.15 65.83 2.91 45.20 54.80
N°200 0.075 52.32 2.31 47.51 52.49

FONDO 1186.35 52.49 100.00 0.00

TOTAL - 2,260.15 100.00 - -

Curva de Granulométrica C - 06
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Tabla N° 39: Andlisis Granulométrico C — 07

Ensayo Norma
GRANULOMETRIA ASTM D - 421 & D - 422
NOMBRE DE LA Influehgia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil.y Perma Zyme para la
INVESTIGACION Estgblllza0|on de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco,
La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
Cc-07 3+ 500 km
ANALISIS GRANULOMETRICO
Cantidad de Material (g) I 2000.00
- o -
waeTamiz| A e o] oy | e |8 ue s
3" 75.0 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.0 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.5 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.0 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 1.44 0.07 0.07 99.93
N°8 2.36 20.42 1.02 1.09 98.91
N°16 1.18 454.94 22.75 23.84 76.16
N°30 0.60 394.89 19.74 43.58 56.42
N°50 0.30 207.84 10.39 53.98 46.02
N°100 0.15 208.97 10.45 64.43 35.58
N°200 0.075 52.65 2.63 67.06 32.94
FONDO 658.85 32.94 100.00 0.00
TOTAL - 2,000.00 100.00 - -
Curva Granulométrica C - 07
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

\

Tabla N° 40: Andlisis Granulométrico C — 08

Ensayo
GRANULOMETRIA

Norma

ASTM D - 421 & D - 422

Influencia de los Aditivos con enzimas orgéanicas Terrasil y Perma Zyme para la

NOMBRE DE LA Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco,

INVESTIGACION La Libertad 20109.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
C-08 4 + 000 km

ANALISIS GRANUMETRICO

Cantidad de Material (g) | 2102.74
. Abertura Peso Retenido | % Retenido
© 0,
N® de Tamiz (mm) Retenido (g) | Parcial (%) |Acumulado % Que Pasa
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 19.47 0.93 0.93 99.07
3/4" 19.00 30.21 1.44 2.36 97.64
1/2" 12.50 22.80 1.08 3.45 96.55
N°4 4.75 99.18 4.72 8.16 91.84
N°8 2.36 172.91 8.22 16.39 83.61
N°16 1.18 225.72 10.73 27.12 72.88
N°30 0.60 237.16 11.28 38.40 61.60
N°50 0.30 172.80 8.22 46.62 53.38
N°100 0.15 34.67 1.65 48.27 51.73
N°200 0.075 14.69 0.70 48.97 51.03
FONDO 1073.13 51.03 100.00 0.00
TOTAL - 2,102.74 100.00 - -
Curva Granulométrica C - 08
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Tabla N° 41: Andlisis Granulométrico C — 09

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

\

Ensayo
GRANULOMETRIA

Norma
ASTM D - 421 & D - 422

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la

MONIERS (03 Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco,

INYZatcraie S La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
C-09 4 + 500 km

ANALISIS GRANULOMETRICO

Cantidad de Material (9) | 2000.63
._| Abertura Peso Retenido | % Retenido
N° de Tamiz (mm) Retenido (g) | Parcial (%) | Acumulado % Que Pasa
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.50 8.49 0.42 0.42 99.58
N°4 4.75 21.95 1.10 1.52 98.48
N°8 2.36 76.92 3.84 5.37 94.63
N°16 1.18 107.55 5.38 10.74 89.26
N°30 0.60 79.87 3.99 14.73 85.27
N°50 0.30 139.13 6.95 21.69 78.31
N°100 0.15 118.05 5.90 27.59 72.41
N°200 0.075 27.75 1.39 28.98 71.02
FONDO 1,420.92 71.02 100.00 0.00
TOTAL - 2,000.63 100.00 - -
Curva Granulométrica C - 09
120%
100 % |-t ir—as —
‘t\‘
80 % TP
T
Q
§ 60 %
X
40 %
20%
0%
10.00 1.00 0.10 0.01
ABERTURA DE TAMIZ (mm)

Flores Quifiones Edel R. ; Flores Sanchez Angie L.

Pag. 128



INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Tabla N° 42: Andlisis Granulométrico C — 10

Ensayo Norma
GRANULOMETRIA ASTM D - 421 & D - 422
Influencia de los Aditivos con enzimas orgénicas Terrasil y Perma Zyme para la
NOMBRE DE LA S )
" Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco,
INVESTIGACION .
La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
Cc-10 5+ 000 km
GRANULOMETRIA
Cantidad de Material (9) I 2089.00
. Abertura Peso Retenido % Retenido
N° de Tamiz . ) % Que Pasa
(mm) Retenido (g) | Parcial (%) | Acumulado °Q
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 12.39 0.59 0.59 99.41
N°8 2.36 333.91 15.98 16.58 83.42
N°16 1.18 102.27 4.90 21.47 78.53
N°30 0.60 94.43 4.52 25.99 74.01
N°50 0.30 121.70 5.83 31.82 68.18
N°100 0.15 166.59 7.97 39.79 60.21
N°200 0.075 55.74 2.67 42.46 57.54
FONDO 1,201.97 57.54 100.00 0.00
TOTAL - 2,089.00 100.00 - -
Curva Granulométrica C - 10
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

\

Tabla N° 43: Andlisis Granulométrico C — 11

Norma
ASTM D - 421 & D - 422

Ensayo
GRANULOMETRIA

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la

NOMBRE DE LA Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco,

INVESTIGACION La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
c-11 5 + 500 km

ANALISIS GRANULOMETRICO

Cantidad de Material (g) | 1932.00
. Abertura Peso Retenido | % Retenido
N de Tamiz (mm) Retenido (g) | Parcial (%) | Acumulado % Que Pasa
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 14.99 0.78 0.78 99.22
N°8 2.36 96.93 5.02 5.79 94.21
N°16 1.18 104.08 5.39 11.18 88.82
N°30 0.60 83.43 4.32 15.50 84.50
N°50 0.30 120.19 6.22 21.72 78.28
N°100 0.15 189.69 9.82 31.54 68.46
N°200 0.075 49.77 2.58 34.11 65.89
FONDO 1,272.92 65.89 100.00 0.00
TOTAL - 1,932.00 100.00 - -
Curva Granulométrica C - 11
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Anexo N° 7: Resultados del ensayo de Contenido de Humedad

Tabla N° 44: Contenido de Humedad C - 01y C — 02

Ensayo Norma
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D - 2216 / NTP 339.127
NOMBRE DE LA Influer_pia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil.y Perma Zyme para la
INVESTIGACION Estabﬂnzauop de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva

C-01 0 + 500 km

N° de Tara 1 2

Peso de Tara () 20.7 26.31

Peso de Suelo Himedo + Tara (g) 85.89 86.94

Peso de Suelo Seco + Tara (g) 67.49 69.69

Peso del Agua (g) 18.40 17.25

Peso del Suelo Seco (g) 46.79 43.38

% de Humedad 39.32 39.76

% Humedad Promedio ( %W ) 39.54
N° de Muestra Progresiva

C-02 1+ 000 km

N° de Tara 1 2 3

Peso de Tara (9) 27.02 28.04 27.92

Peso de Suelo Himedo + Tara (g) 72.73 78.10 82.72

Peso de Suelo Seco + Tara (g) 63.98 69.22 73.65

Peso del Agua (g) 8.75 8.88 9.07

Peso del Suelo Seco (g) 36.96 41.18 45.73

% de Humedad 23.67 21.56 19.83

% Humedad Promedio (%W ) 21.69
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Tabla N° 45: Contenido de Humedad C - 03y C - 04

Ensayo Norma
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D - 2216 / NTP 339.127
Influencia de los Aditiv n enzim rgani Terrasil y Perma Zym ra |
Il\ll\l?/'\ég'll?IzAD\(E:I(L)ﬁl Estaiiliza;?)noje IZ Su%sr;soantee de jr?aocgaa:re(t:earz Neo ;zw?/ner?tada, li//Ia(‘:ahf::jl e
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva

C-03 1+ 500 km

N° de Tara 1 2 3

Peso de Tara () 27.99 29.57 28.00

Peso de Suelo Himedo + Tara (g) 78.34 79.63 70.04

Peso de Suelo Seco + Tara (g) 70.31 71.17 63.16

Peso del Agua (g) 8.03 8.46 6.88

Peso del Suelo Seco (g) 42.32 41.60 35.16

% de Humedad 18.97 20.34 19.57

% Humedad Promedio (%W ) 19.63
N° de Muestra Progresiva

C-04 2 + 000 km

N° de Tara 1 2 3

Peso de Tara (g) 27.33 25.97 19.35

Peso de Suelo Himedo + Tara (g) 85.64 83.41 84.01

Peso de Suelo Seco + Tara (g) 75.8 73.24 72.36

Peso del Agua (g) 9.84 10.17 11.65

Peso del Suelo Seco (g) 48.47 47.27 53.01

% de Humedad 20.30 21.51 21.98

% Humedad Promedio (%W ) 21.26
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Tabla N° 46: Contenido de Humedad C - 05y C — 06

Ensayo Norma
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D - 2216 / NTP 339.127
NOWBREDELA | [ i . rasane de una Catters No Paimentade, Vet
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sénchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva

C-05 2+ 500 km

N° de Tara 1 2 3

Peso de Tara () 26.76 26.66 27.43

Peso de Suelo Himedo + Tara (g) 76.32 77.02 77.94

Peso de Suelo Seco + Tara (g) 65.43 65.66 65.96

Peso del Agua () 10.89 11.36 11.98

Peso del Suelo Seco (g) 38.67 39.00 38.53

% de Humedad 28.16 29.13 31.09

% Humedad Promedio ( %W ) 29.46
N° de Muestra Progresiva

C-06 3+ 000 km

N° de Tara 1 2 3

Peso de Tara () 29.72 28.16 28.12

Peso de Suelo Himedo + Tara (g) 82.14 79.54 81.76

Peso de Suelo Seco + Tara (g) 76.68 74.02 75.82

Peso del Agua (g) 5.46 5.52 5.94

Peso del Suelo Seco (g) 46.96 45.86 47.70

% de Humedad 11.63 12.04 12.45

% Humedad Promedio (%W ) 12.04
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Tabla N° 47: Contenido de Humedad C — 07y C — 08

Ensayo Norma
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D - 2216 / NTP 339.127
NOMBRE DE LA Influer.pia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil.y Perma Zyme para la
INVESTIGACION Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva

C-07 3+ 500 km
N° de Tara 1 2
Peso de Tara (g) 27.33 19.33
Peso de Suelo Hiimedo + Tara () 80.92 77.60
Peso de Suelo Seco + Tara (9) 71.61 67.32
Peso del Agua (9) 9.31 10.28
Peso del Suelo Seco (9) 44.28 47.99
% de Humedad 21.03 21.42

% Humedad Promedio ( %W ) 21.22
N° de Muestra Progresiva

C-08 4 + 000 km
N° de Tara 1 2
Peso de Tara () 27.11 28.12
Peso de Suelo Hiimedo + Tara () 80.49 81.32
Peso de Suelo Seco + Tara (g) 70.11 70.70
Peso del Agua () 10.38 10.62
Peso del Suelo Seco (9) 43 42.58
% de Humedad 24.14 24.94

% Humedad Promedio (%W ) 24.54
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Tabla N° 48: Contenido de Humedad C-09 y C - 10

Ensayo Norma
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D - 2216 / NTP 339.127
Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la
II\IN?/I\IQE'?EE(E:I(L)}A\\I Estabilizacién de la Subrasante de una Cg\]arretera No Pavi)r/nentada, li//lachz,
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
C-09 4 + 500 km
N° de Tara 1 2
Peso de Tara () 29.64 28.04
Peso de Suelo Himedo + Tara () 78.01 82.32
Peso de Suelo Seco + Tara (g) 68.43 71.59
Peso del Agua () 9.58 10.73
Peso del Suelo Seco (g) 38.79 43.55
% de Humedad 24.70 24.64
% Humedad Promedio ( %W ) 24.67
N° de Muestra Progresiva
C-10 5+ 000 km
N° de Tara 1 2 3
Peso de Tara (9) 10.56 10.66 12.73
Peso de Suelo Himedo + Tara () 61.35 66.73 69.17
Peso de Suelo Seco + Tara (9) 50.14 54.1 56.43
Peso del Agua (9) 11.21 12.63 12.74
Peso del Suelo Seco (g) 39.58 43.44 43.7
% de Humedad 28.32 29.07 29.15
% Humedad Promedio ( %W ) 28.85
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Tabla N° 49: Contenido de Humedad C — 11

Ensayo Norma
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D - 2216 / NTP 339.127
Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la
?ﬁ}é:_ﬁi:géﬁ Estabilizacién de la Subrasante de una C%rretera No Pavi)r/nentada, lilllachz,
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
c-1 5+ 500 km
N° de Tara 1 2
Peso de Tara () 27.90 10.56
Peso de Suelo Hiimedo + Tara () 77.11 66.01
Peso de Suelo Seco + Tara (g) 66.66 54.21
Peso del Agua (9) 10.45 11.80
Peso del Suelo Seco (9) 38.76 43.65
% de Humedad 26.96 27.03
% Humedad Promedio (%W ) 27.00
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UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Anexo N° 8: Resultados del ensayo de Limites de Atterberg

Tabla N° 50: Limites de Atterberg C — 01

Ensayo

Norma

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

ASTM D -433&D -434

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma

:\ll\l?/'\égﬁzADg ON Zyme para la Estabilizacién de la Subrasante de una Carretera No
Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette

LUGAR DE TRABAJO

Laboratorio Universidad Privada del Norte

N° de Muestra

C-01

| Progresiva

[ 0+500km

LIMITE LiQUIDO DE LA MUESTRA C - 01

DATOS

MUESTRA N°01

MUESTRA N°02

MUESTRA N°03

Peso de la tara(g) 11.07 11.71 12.84
P. suelo Himedo + tara(g) 23.13 22.26 29.25
Peso del suelo Himedo (g) 12.06 10.55 16.41
P. suelo seco + tara (g) 19.50 18.74 23.15
Peso del suelo seco (g) 8.43 7.03 10.31
Peso del agua (g) 3.63 3.52 6.10
% de Humedad 43.06 50.07 59.17
N° de golpes 35 26 17
Limite Liquido C - 01
70.00
60.00
2 50.00
2 4000
s
2
T 30.00
a
* 20.00
10.00
0.00
1 10 100
N2 DE GOLPES
LiMITE PLASTICO DE LA MUESTRA C-01
DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02

Peso de la tara (g)

P. suelo Himedo + tara(g)
Peso del suelo Himedo (g)
P.del suelo seco + tara(g)
Peso del suelo seco (g)
Peso del agua (g)

% de Humedad

10.68 9.72
13.68 14.52
3.00 4.80
13.18 13.57
2.50 3.85
0.50 0.95
20.00 24.68

INDICE DE PLASTICIDAD

51.59
22.34
29.25
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y

UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Tabla N° 51: Limites de Atterberg C — 02

Ensayo Norma
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO ASTM D -433& D -434
NOMBRE DE Influencia de .Ic.)s Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme
INVESTIGACION para la Estabnhzacnér? de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada,
Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio Universidad Privada del Norte
N° de Muestra C-02 | Progresiva | 1+ 000 km
LIMITE LiQUIDO DE LA MUESTRA C -02
DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02 MUESTRA N°03
Peso de la tara(g) 10.24 9.35 28.48
P. suelo Himedo + tara(g) 19.93 20.29 37.91
P del suelo Himedo (g) 9.69 10.94 9.43
P. del suelo seco + tara(g) 16.80 16.58 34.55
Peso del suelo seco (g) 6.56 7.23 6.07
Peso del agua (g) 3.13 3.71 3.36
% de Humedad 47.71 51.31 55.35
N° de golpes 33 22 15
Limite Liquido C -02
56.00
55.00
a 54.00
g s300
s 52.00
2 51.00
g 50.00
S 49.00
48.00
47.00
1 10 100
N2 DE GOLPES
LiIMITE PLASTICO DE LA MUESTRA C - 02
DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02
Peso de la tara (g) 11.81 11.32
P. suelo Himedo + tara(g) 16.42 13.98
Peso del suelo Himedo (g) 461 2.66
P.del suelo seco + tara(g) 15.55 13.47
Peso del suelo seco (g) 3.74 2.15
Peso del agua (g) 0.87 0.51
% de Humedad 23.26 23.72
INDICE DE PLASTICIDAD
LL = 50.77
LP = 23.49
IP = 27.28
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA

NORTE

Tabla N° 52: Limites de Atterberg C — 03

CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Ensayo Norma

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

ASTM D -433 & D -434

NOMBRE DE
INVESTIGACION

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma
Zyme para la Estabilizacién de la Subrasante de una Carretera No
Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.

INVESTIGADORES

- Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette

LUGAR DE TRABAJO

Laboratorio Universidad Privada del Norte

N° de Muestra C-03 | Progresiva | 1 +500 km
LIMITE LiQUIDO DE LA MUESTRA C - 03
DATOS MUESTRA N°01 MUESTRAN02 " o>1""
Peso de la tara (g) 11.23 10.10 9.76
P. suelo Himedo + tara(g) 22.21 25.19 24.69
Peso del suelo Himedo (g) 10.98 15.09 14.93
P.del suelo seco + tara(g) 19.14 20.78 20.03
Peso del suelo seco (g) 7.91 10.68 10.27
Peso del agua (g) 3.07 441 4.66
% de Humedad 38.81 41.29 45.37
N° de golpes 33 22 11
Limite Liquido C - 03

46.00

45.00

44.00
[=]
é 43.00
S 2000
2
w 41.00
=]
X 4000

39.00

38.00

1 10 100
Ne DE GOLPES
LiIMITE PLASTICO DE LA MUESTRA C - 03
DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02

Peso de la tara (g)

P. suelo Hiumedo + tara(g)
Peso del suelo Himedo (g)
P. del suelo seco + tara(g)

Peso del suelo seco (g)
Peso del agua (g)
% de Humedad

12.17 10.70
14.07 1191
1.90 1.21
13.62 11.65
1.45 0.95
0.45 0.26
31.03 27.37

INDICE DE PLASTICIDAD

LL= 40.93
LP= 29.20
IP= 11.73
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD, 2019.

Tabla N° 53: Limites de Atterberg C — 04

INVESTIGACION

Ensayo Norma
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO ASTM D -433 & D -434
NOMBRE DE Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme

para la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada,
Mache, Otuzco, La Libertad 2019.

INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio Universidad Privada del Norte
N° de Muestra C-04 | Progresiva | 2+ 000 km

LiIMITE LiQUIDO DE LA MUESTRA C - 04

DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02 MUESTRA N°03
Peso de la tara(g) 91.72 89.41 39.11
P. suelo Himedo + tara(g) 104.74 102.91 50.13
P del suelo Himedo (g) 13.02 13.50 11.02
P. del suelo seco + tara(g) 101.49 99.07 46.63
Peso del suelo seco (g) 9.77 9.66 7.52
Peso del agua (g) 3.25 3.84 3.50
% de Humedad 33.27 39.75 46.54
N° de golpes 35 24 14
Limite Liquido C - 04
50.00
45.00
Qa 40.00
g 3500
W 30.00
% 25.00
T 20.00
a 1500
R 10.00
5.00
0.00
1 10 100
N2 DE GOLPES
LiIMITE PLASTICO DE LA MUESTRA C - 04
DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02
Peso de la tara (g) 53.51 74.10
P. suelo Himedo + tara(g) 55.92 77.62
Peso del suelo Himedo (g) 2.41 3.52
P. del suelo seco + tara(g) 55.57 77.10
Peso del suelo seco (g) 2.06 3.00
Peso del agua (g) 0.35 0.52
% de Humedad 16.99 17.33

INDICE DE PLASTICIDAD

39.43
17.16
22.27
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Tabla N° 54: Limites de Atterberg C — 05

Ensayo

Norma

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

ASTM D -433 & D -434

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme

Il\ll\l?/l\lgg‘ﬁzADgl ON para la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada,
Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette

LUGAR DE TRABAJO

Laboratorio Universidad Privada del Norte

N° de Muestra

C-05

| Progresiva

2+ 500 km

LIMITE LiQUIDO DE LA MUESTRA C - 05

DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02 MUESTRA N°03
Peso de la tara(g) 11.18 10.35 12.77
P. suelo Himedo + tara(g) 25.75 28.78 26.48
Peso del suelo Himedo (g) 14.57 18.43 13.71
P. suelo seco + tara (g) 20.43 21.87 21.26
Peso del suelo seco (g) 9.25 11.52 8.49
Peso del agua (g) 5.32 6.91 5.22
% de Humedad 57.51 59.98 61.48
N° de golpes 34 26 16
Limite Liquido C - 05
62.00
61.50
61.00
2 60.50
8 60.00
§ 59.50
E 59.00
o
¥ 5850
58.00
57.50
57.00
1 10 100
N¢ DE GOLPES
LiIMITE PLASTICO DE LA MUESTRA C - 05
DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02
Peso de la tara (g) 27.99 26.86
P. suelo Himedo + tara(g) 28.88 27.76
Peso del suelo Himedo (g) 0.89 0.90
P.del suelo seco + tara(g) 28.63 27.53
Peso del suelo seco (g) 0.64 0.67
Peso del agua (g) 0.25 0.23
% de Humedad 39.06 34.33
INDICE DE PLASTICIDAD
LL = 59.73
LP = 36.70
IP = 23.03
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Tabla N° 55: Limites de Atterberg C — 06

Ensayo Norma
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO ASTM D -433 & D -434
NOMBRE DE Influencia de los Aditivos con enzimas orgénicas Terrasil y Perma Zyme para
INVESTIGACION la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio Universidad Privada del Norte
N° de Muestra C-06 | Progresiva | 3+ 000 km
LIMITE LiQUIDO DE LA MUESTRA C - 06
DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02 MUESTRA N°03
Peso de la tara (g) 13.28 11.69 11.07
P. suelo Hamedo + tara(g) 22.64 22.97 2491
Peso del suelo Himedo (g) 9.36 11.28 13.84
P. suelo seco + tara(g) 20.01 19.58 20.27
Peso del suelo seco (g) 6.73 7.89 9.20
Peso del agua (g) 2.63 3.39 4.64
% de Humedad 39.08 42.97 50.43
N° de golpes 35 26 10
Limite Liquido C - 06
60.00
50.00
[a]
<
2 4000
S
2
I 30.00
a
X 20.00
10.00
0.00
1 10 100
N2 DE GOLPES
LiIMITE PLASTICO DE LA MUESTRA C - 06
DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02
Peso de la tara(g) 28.00 11.35
P. suelo Himedo + tara(g) 29.35 12.52
Peso del suelo Himedo (g) 1.35 1.17
P. suelo seco + tara () 29.10 12.23
Peso del suelo seco (g) 1.10 0.88
Peso del agua (g) 0.25 0.29
% de Humedad 22.73 32.95
INDICE DE PLASTICIDAD
LL = 43.55
LP = 27.84
IP = 15.71
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Tabla N° 56: Limites de Atterberg C — 07

Ensayo Norma
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO ASTM D -433 & D -434
Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme

para la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada,
Mache, Otuzco, La Libertad 2019.

NOMBRE DE
INVESTIGACION

INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio Universidad Privada del Norte
N° de Muestra C-07 | Progresiva | 3+ 500 km

LiMITE LiQUIDO DE LA MUESTRA C - 07

DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02 MUESTRA N°03
Peso de la tara (g) 26.87 28.07 9.72
P. suelo Hiamedo + tara (Q) 38.47 36.24 22.55
Peso del suelo Himedo (g) 11.60 8.17 12.83
P. suelo seco + tara (Q) 35.23 33.82 18.67
Peso del suelo seco (g) 8.36 5.75 8.95
Peso del agua (g) 3.24 2.42 3.88
% de Humedad 38.76 42.09 43.35
N° de golpes 35 26 13
Limite Liquido C - 07
44.00
43.00
g 42.00
% 41.00
5
QO 40.00
®
39.00
38.00
1 10 100
N2 DE GOLPES
LiIMITE PLASTICO DE LA MUESTRA C - 07
DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02
Peso de la tara(g) 37.2 5.83
P. suelo Himedo + tara (g) 39.11 7.16
Peso del suelo Himedo (g) 191 1.33
P. suelo seco + tara (g) 38.78 6.86
Peso del suelo seco (g) 1.58 1.03
Peso del agua (g) 0.33 0.3
% de Humedad 20.89 29.13

INDICE DE PLASTICIDAD

LL = 41.33
LP = 25.01
IP = 16.32
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Tabla N° 57: Limites de Atterberg C — 08

Ensayo Norma
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO ASTM D -433 & D -434
NOMBRE DE Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la
INVESTIGACION Estabilizacién de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio Universidad Privada del Norte
N° de Muestra C-08 | Progresiva | 4+ 000 km
LiIMITE LiQUIDO DE LA MUESTRA C - 08
DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02 MUESTRA N°03
Peso de la tara (g) 2591 28.01 27.16
P. suelo Humedo + tara (g) 42.44 44.50 45.22
Peso del suelo Himedo (g) 16.53 16.49 18.06
P. suelo seco + tara (g) 37.15 38.79 38.70
Peso del suelo seco (g) 11.24 10.78 11.54
Peso del agua (g) 5.29 571 6.52
% de Humedad 47.06 52.97 56.50
N° de golpes 35 24 15
Limite Liquido C- 08
60.00
50.00
2 40.00
2
E 30.00
==
'6" 20.00
x
10.00
0.00
1 10 100
N2 DE GOLPES
LiMITE PLASTICO DE LA MUESTRA C - 08
DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02
Peso de latara (g) 28.31 27.78
P. suelo Himedo + tara (g) 29.42 28.98
Peso del suelo Himedo (g) 1.11 1.2
P. suelo seco + tara (g) 29.14 28.75
Peso del suelo seco (g) 0.83 0.97
Peso del agua (g) 0.28 0.23
% de Humedad 33.73 23.71
INDICE DE PLASTICIDAD
LL = 52.02
LP = 28.72
P = 23.3
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Tabla N° 58: Limites de Atterberg C — 09

Ensayo

Norma

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO ASTM D -433 & D -434

NOMBRE DE
INVESTIGACION

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma
Zyme para la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No
Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.

INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette

LUGAR DE TRABAJO

Laboratorio Universidad Privada del Norte

N° de Muestra

C-09 | Progresiva | 4+500km

LIMITE LIQUIDO DE LA MUESTRA C - 09

DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02 MUESTRA N°03
Peso de la tara (g) 10.23 27.66 25.49
P. suelo Humedo + tara (g) 24.77 40.54 42.17
Peso del suelo Himedo (g) 14.54 12.88 16.68
P. suelo seco + tara (g) 20.92 37.05 37.61
Peso del suelo seco (g) 10.69 9.39 12.12
Peso del agua (g) 3.85 3.49 4.56
% de Humedad 36.01 37.17 37.62
N° de golpes 34 26 14
Limite Liquido C - 09
38.00
37.80
37.60
Q 37.40
<
8 37.20
S 37.00
;_‘:’ 36.80
& 36.60
R 36.40
36.20
36.00
35.80
1 10 100
N2 DE GOLPES
LiIMITE PLASTICO DE LA MUESTRA C - 09
DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02
Peso de la tara (g) 22.09 5.82
P. suelo Himedo + tara (g) 22.77 6.86
Peso del suelo Himedo (g) 0.68 1.04
P. suelo seco + tara (g) 22.62 6.64
Peso del suelo seco (g) 0.53 0.82
Peso del agua (g) 0.15 0.22
% de Humedad 28.30 26.83

INDICE DE PLASTICIDAD

36.91
27.57
9.34
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Tabla N° 59: Limites de Atterberg C — 10

Ensayo Norma

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO ASTM D -433 & D - 434

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la
NOMBRE DE INVESTIGACION | Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
Otuzco, La Libertad 2019.

INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio Universidad Privada del Norte
N° de Muestra C-10 | Progresiva | 5+ 000 km

LiMITE LiQUIDO DE LA MUESTRA C - 10

DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02 MUESTRA N°03
Peso de la tara (g) 80.94 75.90 27.26
P. suelo Himedo + tara (g) 93.86 89.82 41.10
Peso del suelo Himedo (g) 12.92 13.92 13.84
P. suelo seco + tara (g) 89.99 85.45 36.63
Peso del suelo seco (g) 9.05 9.55 9.37
Peso del agua (g) 3.87 4.37 4.47
% de Humedad 42.76 45.76 47.71
N° de golpes 34 23 11
Limite Liquido C - 10
49.00
48.00
g 47.00
E 46.00
g 45.00
a
N 44.00
43.00
42.00
1 10 100
N2 DE GOLPES
LiMITE PLASTICO DE LA MUESTRA C - 10
DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02
Peso de la tara (g) 25.95 29.73
P. suelo Himedo + tara (g) 27.35 31.25
Peso del suelo Himedo (g) 1.40 1.52
P. suelo seco + tara (g) 27.00 30.82
Peso del suelo seco (g) 1.05 1.09
Peso del agua (g) 0.35 0.43
% de Humedad 33.33 39.45

INDICE DE PLASTICIDAD

LL = 4491
LP = 36.39
IP = 8.52
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Tabla N° 60: Limites de Atterberg C — 11

Ensayo

Norma

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

ASTM D -433 & D -434

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para

:\ll\ﬁ/l\ég'ﬁlézgloN la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache,
Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette

LUGAR DE TRABAJO

Laboratorio Universidad Privada del Norte

N° de Muestra C-11 | Progresiva |  5+500km
LIMITE LIQUIDO DE LA MUESTRA C - 11
DATOS MUESTRA N° 01 MUESTRA N° 02 MUESTRA N° 03
Peso de la tara (g) 11.27 11.69 12.98
P. suelo Himedo + tara (g) 26.04 26.01 23.43
Peso del suelo Himedo (g) 14.77 14.32 10.45
P. suelo seco + tara (g) 21.67 21.53 19.90
Peso del suelo seco (g) 10.40 9.84 6.92
Peso del agua (g) 4.37 4.48 3.53
% de Humedad 42.02 45.53 51.01
N° de golpes 35 26 17
Limite Liquido C- 11
60.00
50.00
o
g 2000
g 30.00
=
8 20.00
X
10.00
0.00
1 10 100
N2 DE GOLPES
LiIMITE PLASTICO DE LA MUESTRAC - 11
DATOS MUESTRA N°01 MUESTRA N°02

Peso de la tara (g)

P. suelo Himedo + tara (g)
Peso del suelo Himedo (g)
P. suelo seco + tara (Q)
Peso del suelo seco (g)
Peso del agua (g)

% de Humedad

22.18
23.39
1.21
23.12
0.94
0.27
28.72

10.77
12.15
1.38
11.84
1.07
0.31
28.97

INDICE DE PLASTICIDAD

LL =
LP =

46.69
28.85
17.84
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Anexo N° 9: Clasificacion de suelos por AASHTO

Tabla N° 61: Clasificacion de suelos por AASHTO

Ensayo Norma
CLASIFICACION AASHTO ASTM D - 3282 / AASHTO M - 145

NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera

INVESTIGACION No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette

. Profundidad Progresiva Material Retenido en el Limite indice de Lo .,

Calet (m) 3<m) Tamiz N° 200 Liquido  Plasticidad Clasificacion AASHTO

Cc-01 1.50 0+ 500 58.73 51.59 29.25 Material Limo Arcilloso Suelos Arcillosos A-7-6
C-02 1.50 1+ 000 61.33 46.70 23.21 Material Limo Arcilloso Suelos Arcillosos A-7-6
C-03 1.50 1+ 500 56.20 40.93 11.73 Material Limo Arcilloso Suelos Arcillosos A-7-6
C-04 1.50 2+ 000 55.51 39.43 22.27 Material Limo Arcilloso Suelos Arcillosos A-7-6
C-05 1.50 2 +500 53.18 59.73 23.03 Material Limo Arcilloso Suelos Arcillosos A-7-5
C-06 1.50 3+ 000 37.33 43.55 15.71 Material Limo Arcilloso Suelos Arcillosos A-7-6
c-07 1.50 3+ 500 32.94 41.33 16.32 Material Granular - A-2
C-08 1.50 4 + 000 48.53 52.02 23.30 Material Limo Arcilloso Suelos Arcillosos A-7-6
C-09 1.50 4 + 500 71.02 36.91 9.34 Material Limo Arcilloso Limo y Arcillas A-7-6
c-10 1.50 5+ 000 57.54 4491 8.52 Material Limo Arcilloso Limo y Arcillas A-7-5
Cc-11 1.50 5+ 500 65.89 46.69 17.84 Material Limo Arcilloso Limo y Arcillas A-7-6
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Anexo N° 10: Clasificacion de suelos por SUCS
Tabla N° 62: Clasificacion de suelos por SUCS

Ensayo Norma
CLASIFICACION SUCS ASTM D - 2487
NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la Subrasante de una Carretera No
INVESTIGACION Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
. Profundidad Progresiva Material Retenido en el Limite indice de ip oz
Calicata m) (km) Tamiz N° 200 Liquido  Plasticidad ClEElifeReii Sucs
Cc-01 1.50 0 + 500 58.73 51.59 29.25 Limo y Arcillas. CH Arcillas inorganicas de alta plasticidad.
c-02 1.50 1+ 000 61.33 46.70 23.21 Limo y Arcillas. cL Arcillas inorganicas de baja plasticidad a media,

arcilla con grava, arcilla arenosas, arcillas limosas.

Limos inorganicos y arenas muy finas, limos limpios,
C-03 1.50 1+ 500 56.20 40.93 11.73 Limo y Arcillas. ML arenas finas, limosas o arcillosa, o limos arcillosos
con ligera plasticidad.

Arcillas inorganicas de baja plasticidad a media,

S 1.50 2+ 000 5551 39.43 22.21 Limo y Arcillas. B arcilla con grava, arcilla arenosas, arcillas limosas.
C-05 1.50 2 + 500 53.18 59.73 23.03 Limo y Arcillas. CH Arcillas inorganicas de alta plasticidad.

C-06 1.50 3+ 000 37.33 43.55 15.71 Arena Arena con finos SC Arenas arcillosas, mezcla arena - arcilla.

C-07 1.50 3+ 500 32.94 41.33 16.32 Arena  Arena con finos SC Arenas arcillosas, mezcla arena - arcilla.

C-08 1.50 4 + 000 48.53 52.02 23.3 Arena  Arena con finos SC Arenas arcillosas, mezcla arena - arcilla.

Limos inorganicos y arenas muy finas, limos limpios,
C-09 1.50 4 + 500 71.02 36.91 9.34 Limo y Arcillas. ML arenas finas, limosas o arcillosa, o limos arcillosos

con ligera plasticidad.

Limos inorganicos y arenas muy finas, limos limpios,
C-10 1.50 5+ 000 57.54 44.91 8.52 Limo y Arcillas. ML arenas finas, limosas o arcillosa, o limos arcillosos

con ligera plasticidad.

Arcillas inorganicas de baja plasticidad a media,

Cc-11 1.50 5+ 500 65.89 46.69 17.84 Limo y Arcillas. CL ; . ) .
arcilla con grava, arcilla arenosas, arcillas limosas.
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Anexo N° 11: Resultados del ensayo de Peso Especifico

Tabla N° 63: Peso especifico C — 01

Ensayo Norma

PESO ESPECIFICO ASTM D - 854

NOMBRE DE LA
INVESTIGACION

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.

INVESTIGADORES

- Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette

LUGAR DE TRABAJO

Laboratorio de la Universidad Privada del Norte

N° de Muestra Progresiva
Cc-01 0 + 500 km
Colocacién de Muestra Fecha 17/07/2019 Retiro de Muestra del Fecha 18/07/2019
al Horno Hora 09:00 a.m. Horno Hora 09:00 a.m.
GRANULOMETRIA
Retenido en el Tamiz N° 04 (g) 64.26
Pasa Tamiz N° 04 (g) 1,680.00
Fondo (g) 255.74
TOTAL DE MUESTRA (g) = 2,000.00

PESO ESPECIFICO

N° de Muestra 1 2 3

Peso de Suelo Seco (Ws) (g) 92.24 91.35 92.01

Peso de Fiola (g) 166.59 174.01 167.97

P. de Fiola + Agua (Wfw) (g) 664.42 671.58 665.89

P. de Fiola + Agua + Suelo (Wfws) (g) 722.76 728.99 723.63

Peso Especifico (Ys) (g/cm3) 2.72 2.69 2.68
Y's Promedio (g/cm3) 2.70
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Tabla N° 64: Peso especifico C — 02

Ensayo Norma
PESO ESPECIFICO ASTM D - 854
NOMBRE DE ITA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
C-02 1+ 000 km
Colocacién de Muestra Fecha 18/07/2019 Retiro de Muestra del Fecha 19/07/2019
al Horno Hora 03:00 p.m. Horno Hora 03:00 p.m.
GRANULOMETRIA
Retenido en el Tamiz N° 04 (g) 61.04
Pasa Tamiz N° 04 (g) 1,938.96
TOTAL DE MUESTRA (9) = 2,000.00

PESO ESPECIFICO

N° de Muestra 1 2 3

Peso de Suelo Seco (Ws) (g) 95.14 95.02 95.42

Peso de Fiola (g) 141.89 171.23 166.54

P. de Fiola + Agua (Wfw) (g) 640.18 669.26 664.59

P. de Fiola + Agua + Suelo (Wfws) (g) 700.22 728.99 724.34

Peso Especifico (Ys) (g/cm?) 2.71 2.69 2.68
Y's Promedio (g/cm?) 2.69
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 65: Peso especifico C — 03

Ensayo Norma
PESO ESPECIFICO ASTM D - 854
NOMBRE DE ITA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
C-03 1+ 500 km
Colocacién de Muestra Fecha 17/07/2019 Retiro de Muestra del Fecha 18/07/2019
al Horno Hora 09:00 a.m. Horno Hora 09:00 a.m.
GRANULOMETRIA
Retenido en el Tamiz N° 04 (g) 9.11
Pasa Tamiz N° 04 (g) 1,990.89
TOTAL DE MUESTRA (9) = 2,000.00

PESO ESPECIFICO

N° de Muestra 1 2 3

Peso de Suelo Seco (Ws) (g) 97.25 97.02 96.84

Peso de Fiola (g) 170.92 147.25 142.01

P. de Fiola + Agua (Wfw) (g) 668.90 645.66 640.15

P. de Fiola + Agua + Suelo (Wfws) (g) 729.57 706.10 700.76

Peso Especifico (Ys) (g/cm?) 2.66 2.65 2.67
Ys Promedio (g/cm3) 2.66
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 66: Peso especifico C — 04

Ensayo Norma
PESO ESPECIFICO ASTM D - 854
NOMBRE DE I:A Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
C-04 2 + 000 km
Colocacion de Muestra Fecha 17/07/2019 Retiro de Muestra del Fecha 18/07/2019
al Horno Hora 09:00 a.m. Horno Hora 09:00 a.m.
GRANULOMETRIA
Retenido en el Tamiz N° 04 (g) 122.61
Pasa Tamiz N° 04 (g) 1,877.39
TOTAL DE MUESTRA (g) = 2,000.00

PESO ESPECIFICO

N° de Muestra 1 2 3

Peso de Suelo Seco (Ws) (g) 95.25 95.36 95.41

Peso de Fiola (g) 173.97 147.61 161.36

P. de Fiola + Agua (Wfw) (g) 671.83 645.5 658.54

P. de Fiola + Agua + Suelo (Wfws) (g) 731.62 705.36 718.51

Peso Especifico (Ys) (g/cm3) 2.69 2.69 2.69
Ys Promedio (g/cm3) 2.69
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 67: Peso especifico C — 05

Ensayo Norma
PESO ESPECIFICO ASTM D - 854
NOMBRE DE ITA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
C-05 2 + 500 km
Colocacion de Muestra Fecha 22/07/2019 Retiro de Muestra del Fecha 23/07/2019
al Horno Hora 09:00 a.m. Horno Hora 09:00 a.m.
GRANULOMETRIA
Retenido en el Tamiz N° 04 (g) 42.28
Pasa Tamiz N° 04 (g) 1,957.72
TOTAL DE MUESTRA (g) = 2,000.00

PESO ESPECIFICO

N° de Muestra 1 2 3

Peso de Suelo Seco (Ws) (9) 94.14 94.55 94.55

Peso de Fiola (g) 171.26 147.41 166.41

P. de Fiola + Agua (Wfw) (g) 669.08 645.32 664.50

P. de Fiola + Agua + Suelo (Wfws) (g) 728.34 704.78 724.01

Peso Especifico (Ys) (g/cm?) 2.70 2.69 2.70
Ys Promedio (g/cm3) 2.70
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 68: Peso especifico C — 06

Ensayo Norma
PESO ESPECIFICO ASTM D - 854
NOMBRE DE I:A Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
C - 06 3 + 000 km
Colocacion de Muestra Fecha 21/07/2019 Retiro de Muestra del Fecha 22/07/2019
al Horno Hora 09:00 a.m. Horno Hora 09:00 a.m.
GRANULOMETRIA
Retenido en el Tamiz N° 04 (g) 44.55
Pasa Tamiz N° 04 (g) 1,955.45
TOTAL DE MUESTRA (9) = 2,000.00

PESO ESPECIFICO

N° de Muestra 1 2 3

Peso de Suelo Seco (Ws) (g) 91.54 90.94 89.96

Peso de Fiola (g) 141.99 160.79 147.53

P. de Fiola + Agua (Wfw) (g) 639.88 658.73 645.81

P. de Fiola + Agua + Suelo (Wfws) (g) 697.89 716.06 702.70

Peso Especifico (Ys) (g/cm?) 2.73 2.71 2.72
Ys Promedio (g/cm®) 2.72
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 69: Peso especifico C — 07

Ensayo Norma
PESO ESPECIFICO ASTM D - 854
NOMBRE DE ITA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
C-07 3+ 500 km
Colocacion de Muestra Fecha 15/07/2019 Retiro de Muestra del Fecha 16/07/2019
al Horno Hora 03:00 p.m. Horno Hora 03:00 p.m.
GRANULOMETRIA
Retenido en el Tamiz N° 04 (g) 63.41
Pasa Tamiz N° 04 (g) 1,936.59
TOTAL DE MUESTRA (g) = 2,000.00

PESO ESPECIFICO

N° de Muestra 1 2 3

Peso de Suelo Seco (Ws) (9) 96.78 97.21 97.01

Peso de Fiola (g) 166.78 168.22 171.45

P. de Fiola + Agua (Wfw) (g) 664.44 665.71 668.68

P. de Fiola + Agua + Suelo (Wfws) (g) 724.98 726.42 729.02

Peso Especifico (Ys) (g/cm3) 2.67 2.66 2.65
Ys Promedio (g/cm?) 2.66
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 70: Peso especifico C — 08

Ensayo Norma
PESO ESPECIFICO ASTM D - 854
NOMBRE DE ITA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
C-08 2 + 000 km
Colocacion de Muestra Fecha 10/07/2019 Retiro de Muestra del Fecha 11/07/2019
al Horno Hora 09:00 a.m. Horno Hora 09:00 a.m.
GRANULOMETRIA
Retenido en el Tamiz N° 04 (g) 167.41
Pasa Tamiz N° 04 (g) 1,832.59
TOTAL DE MUESTRA (g) = 2,000.00

PESO ESPECIFICO

N° de Muestra 1 2 3

Peso de Suelo Seco (Ws) (9) 94.25 90.68 95.63

Peso de Fiola (g) 171.22 171.85 160.90

P. de Fiola + Agua (Wfw) (g) 669.00 669.32 658.56

P. de Fiola + Agua + Suelo (Wfws) (g) 728.44 726.42 718.69

Peso Especifico (Ys) (g/cm?) 2.71 2.70 2.69
Ys Promedio (g/cm3) 2.70
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 71: Peso especifico C — 09

Ensayo Norma
PESO ESPECIFICO ASTM D - 854
NOMBRE DE I:A Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
C-09 4 + 500 km
Colocacion de Muestra Fecha 14/07/2019 Retiro de Muestra del Fecha 15/07/2019
al Horno Hora 09:00 a.m. Horno Hora 09:00 a.m.
GRANULOMETRIA
Retenido en el Tamiz N° 04 (g) 286.48
Pasa Tamiz N° 04 (g) 1,713.52
TOTAL DE MUESTRA (g) = 2,000.00

PESO ESPECIFICO

N° de Muestra 1 2 3

Peso de Suelo Seco (Ws) (g) 95.35 96.14 95.87

Peso de Fiola (g) 171.82 161.35 171.26

P. de Fiola + Agua (Wfw) (g) 669.20 658.11 668.28

P. de Fiola + Agua + Suelo (Wfws) (g) 729.03 718.55 728.50

Peso Especifico (Ys) (g/cm3) 2.68 2.69 2.69
Ys Promedio (g/cm3) 2.69
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 72: Peso especifico C — 10

Ensayo Norma
PESO ESPECIFICO ASTM D - 854
NOMBRE DE ITA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
C-10 5+ 000 km
Colocacion de Muestra Fecha 22/07/2019 Retiro de Muestra del Fecha 23/07/2019
al Horno Hora 03:00 p.m. Horno Hora 03:00 p.m.
GRANULOMETRIA
Retenido en el Tamiz N° 04 (g) 2.84
Pasa Tamiz N° 04 (g) 1,997.16
TOTAL DE MUESTRA (g) = 2,000.00

PESO ESPECIFICO

N° de Muestra 1 2 3

Peso de Suelo Seco (Ws) (g) 96.37 94.98 96.47

Peso de Fiola (g) 171.98 173.99 168.00

P. de Fiola + Agua (Wfw) (g) 640.14 671.87 665.55

P. de Fiola + Agua + Suelo (Wfws) (g) 700.55 731.54 726.19

Peso Especifico (Ys) (g/cm3) 2.68 2.69 2.69
Y's Promedio (g/cm?) 2.69
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 73: Peso especifico C — 11

Ensayo Norma
PESO ESPECIFICO ASTM D - 854
NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
N° de Muestra Progresiva
C-11 5+ 500 km
Colocacién de Muestra Fecha 15/07/2019 Retiro de Muestra del Fecha 16/07/2019
al Horno Hora 09:00 a.m. Horno Hora 09:00 a.m.

GRANULOMETRIA

Retenido en el Tamiz N° 04 (g) 29.37
Pasa Tamiz N° 04 (g) 1,970.63
TOTAL DE MUESTRA (g) = 2,000.00

PESO ESPECIFICO

N° de Muestra 1 2 3

Peso de Suelo Seco (Ws) (g) 96.25 95.99 95.66

Peso de Fiola (g) 174.25 141.44 143.93

P. de Fiola + Agua (Wfw) (g) 671.20 639.94 645.03

P. de Fiola + Agua + Suelo (Wfws) (g) 731.58 700.13 705.37

Peso Especifico (Ys) (g/cm?) 2.68 2.68 2.71
Y's Promedio (g/cm?) 2.69
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np
INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Anexo N° 12: Resultados del ensayo de Proctor Modificado

Tabla N° 74: Proctor modificado muestra patron C — 01

Ensayo Norma
PROCTOR MODIFICADO ASTM D - 1557 / NTP 339.141
NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacién de Muestra al Fecha 23/07/2019 Retiro de Muestra Fecha 24/07/2019
Horno Hora 9:00 a. m. del Horno Hora 9:00 a. m.
N° de Muestra c-01 Progresiva 0 + 500 km
CLASIFICACION
Método Utilizado A"
'I"\‘;r:ii A'z:r;u)ra Peso Retenido (g) % de Peso Retenido
3/4" 19 53.00 2.65
3/8" 9.5 21.00 1.05
N°04 4.75 13.00 0.65
FONDO - 1,913.00 95.65
TOTAL 2,000.00 -

COMPACTACION DE SUELO

% de Agua 8 11 14 17 20
Cantidad de Agua (g) 184.00 253.00 322.00 391.00 460.00
Cantidad de suelo (g) 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00
N° de capas 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ne de golpes por capa 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Peso del molde (g) 4,200.50 4,129.50 4,138.00 4,191.50 4,139.00
P. molde + suelo comp.(g) 5,756.50 5,780.00 5,895.50 5,965.00 5,914.50
P. de suelo compactado(g) 1,556.00 1,650.50 1,757.50 1,773.50 1,775.50
Voltimen del molde (cm?) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Himeda (g/cm®) 1.667 1.768 1.883 1.900 1.902
Densidad Seca (g/cm?®) 1.505 1.555 1.590 1.585 1.539

CONTENIDO DE HUMEDAD

% de Agua 8 11 14 17 20
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso de la tara (g) 25.98 20.72 27.31 26.20 27.82 27.11 12.06 11.67 11.05 11.28

P. tara + suelo himedo (g) 13440 128.10 131.07 131.36 130.33 129.44 11410 116.59 119.87 125.79
Peso del suelo himedo (9)  108.42  107.38 103.76  105.16 102,51 102.33 102.04 104.92 108.82 114.51

P. tara + suelo seco (g) 123.95 117.64 11853 118.79 11428 113.65 97.21 99.13 98.95 104.13
Peso del suelo seco (g) 97.97 96.92 91.22 92.59 86.46 86.54 85.15 87.46 87.90 92.85
Peso del agua (g) 10.45 10.46 12.54 12.57 16.05 15.79 16.89 17.46 20.92 21.66
Contenido de Humedad (%) 10.67 10.79 13.75 13.58 18.56 18.25 19.84 19.96 23.80 23.33
W promedio (%) 10.73 13.66 18.40 19.90 23.56

Curva de Compactacion C - 01
1.600
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] 1.555
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5 . 1.559
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@
5 /
8 152
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1.505
1500
1.490

1000 11.00 12.00 1300 1400 1500 1600 17.00 1800 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00
Contenido de Humedad (%)

Maxima Densidad Seca (y/cm3)| 1.59 Humedad Optima (%) | 18.03
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oy
INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.
Tabla N° 75: Proctor modificado muestra patron C — 03
Ensayo Norma
PROCTOR MODIFICADO ASTMD - 1557 / NTP 339.141
NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette

LUGAR DE TRABAJO

Laboratorio de la Universidad Privada del Norte

Colocacién de Muestra al Fecha 31/07/2019 Retiro de Muestra del Fecha 01/07/2019
Horno Hora 9:00 a. m. Horno Hora 9:00 a. m.
N° de Muestra C-03 Progresiva 1+500km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
o d.e bR Peso Retenido (9) % de Peso Retenido
Tamiz (mm)
3/4” 19 0.00 0.00
3/8” 9.5 10.66 0.53
N°04 4.75 10.63 0.53
FONDO - 1,978.71 98.94
TOTAL 2,000.00 -
COMPACTACION DE SUELO
% de Agua 5 8 11 14 17
Cantidad de Agua (g) 184.00 253.00 322.00 391.00 460.00
Cantidad de suelo (g) 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00
N° de capas 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ne de golpes por capa 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Peso del molde (g) 4,191.50 4,190.50 4,138.50 4,191.50 4,138.00
P. del molde + suelo comp. (g) 5,902.50 6,029.50 6,055.00 6,110.00 6,020.50
P. del suelo compactado (g) 1,711.00 1,839.00 1,916.50 1,918.50 1,882.50
Voltmen del molde (cm®) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Himeda (g/cm®) 1.833 1.970 2.053 2.055 2.017
Densidad Seca (g/cm?) 1.717 1.790 1.795 1.776 1.708
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 5 8 11 14 17
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso de la tara (g) 11.11 11.62 20.64 25.94 10.52 10.62 9.51 10.71 9.98 19.29
P. tara + suelo humedo (g) 127.10 12464 129.25 134.73 127.42 11596 127.81 12592 118.11 127.94
Peso del suelo himedo(g) 11599 113.02 108.61 108.79 116.90 105.34 118.30 11521 108.13 108.65
P. tara + suelo seco (g) 119.79 117.43 119.33 124.79 112.76 102.71 111.72 110.26 101.56 111.28
Peso del suelo seco (g) 108.68 105.81  98.69 98.85 102.24 92.09 102.21 99.55 91.58 91.99
Peso del agua (g) 7.31 7.21 9.92 9.94 14.66 13.25 16.09 15.66 16.55 16.66
Contenido de Humedad (%) 6.73 6.81 10.05 10.06 14.34 14.39 15.74 15.73 18.07 18.11
W promedio (%) 6.77 10.05 14.36 15.74 18.09
Curva de Compactacion C - 03
1.820
1.810
1.800
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Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad Seca (g/cm®) | 1.80 Humedad Optima (%) | 12.15
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ap
INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.
Tabla N° 76: Proctor modificado muestra patron C — 05
Ensayo Norma
PROCTOR MODIFICADO ASTM D - 1557 / NTP 339.141
NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette

LUGAR DE TRABAJO

Laboratorio de la Universidad Privada del Norte

Colocacién de Muestra al Fecha 21/07/2019 Retiro de Muestra Fecha 22/07/2019
Horno Hora 9:00 a. m. del Horno Hora 9:00 a. m.
N° de Muestra C-5 Progresiva 2 +500 km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
N d.e PREHNE Peso Retenido (g) % de Peso Retenido
Tamiz (mm)
3/4" 19 20.90 1.05
3/8” 9.5 115.26 5.76
N°04 4.75 338.19 16.91
FONDO - 1,525.65 76.28
TOTAL 2,000.00 -
COMPACTACION DE SUELO
% de Agua 8 11 14 17 20
Cantidad de Agua (g) 200.00 253.00 322.00 391.00 460.00
Cantidad de suelo (g) 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00
Ne de capas 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ne de golpes por capa 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Peso del molde (g) 4,190.50 4,189.50 4,129.00 4,190.90 4,129.00
P. del molde + suelo comp. (g) 5,715.00 5,914.00 5,935.50 6,028.50 5,939.50
P.del suelo compactado (g) 1,524.50 1,724.50 1,806.50 1,837.60 1,810.50
Volimen del molde (em®) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Himeda (g/cm®) 1.633 1.848 1.935 1.969 1.940
Densidad Seca (g/cm?) 1.467 1.604 1.645 1.625 1.564
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 8 11 14 17 20
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso de la tara (g) 26.41 27.46 26.91 27.69 10.82 12.33 9.44 12.48 10.70 11.75
P. tara + suelo humedo (g) 129.26 128.38 131.69 13195 112.85 113.13 13228 13343 11254 114.25
Peso del suelo humedo (g) 102.85 100.92 104.78 104.26 102.03 100.80 122.84 120.95 101.84 102.50
P. tara + suelo seco (g) 118.70 118.23 117.84 118.16 97.47 98.09 110.87 112.24 92.96 94.20
Peso del suelo seco (g) 92.29 90.77 90.93 90.47 86.65 85.76  101.43 99.76 82.26 82.45
Peso del agua (g) 10.56 10.15 13.85 13.79 15.38 15.04 2141 21.19 19.58 20.05
Contenido de Humedad (%) 11.44 11.18 15.23 15.24 17.75 17.54 21.11 21.24 23.80 24.32
W promedio (%) 11.31 15.24 17.64 21.17 24.06
Curva de Compactacion C - 05
1.660
e 1645
1620 e
1610
— 1600 1:604
£ 159
o 1580
& 1570
@ 1560 1564
§ 1550
1.540
E 1,530
2 1520
< 1510
8 1.?00
1.490
1.480
1.470 1467
1.460
1.450
10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00
Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad Seca (g/cm®) | 1.65 Humedad Optima (%) | 18.98
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ap
INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
4 UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.
Tabla N° 77: Proctor modificado muestra patron C — 07
Ensayo Norma
PROCTOR MODIFICADO ASTM D - 1557 / NTP 339.141
NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacion de Muestra al Fecha 05/08/2019 Retiro de Muestra del Fecha 06/08/2019
Horno Hora. 9:00 a. m. Horno Hora 9:00 a. m.
N° de Muestra cC-07 Progresiva 3 +500 km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
_II_\‘;"?; Atz:::)ra Peso Retenido (g) % de Peso Retenido
3/4" 19 16.64 0.83
3/8” 9.5 12.35 0.62
N°04 4.75 48.51 2.43
FONDO - 19225 96.13
TOTAL 2000.00 -
COMPACTACION DE SUELO
% de Agua 5 8 11 14 17
Cantidad de agua (g) 184 253 322 391 460
Cantidad de suelo (g) 110.00 176.00 242.00 308.00 374.00
Ne de capas 5 5 5 5 5
N° de golpes por capa 25 25 25 25 25
Peso del molde (g) 4,138.00 4,137.50 4,191.50 4,138.00 4,191.50
P. del molde + suelo comp. (g) 5,895.00 6,012.50 6,129.50 6,015.50 6,064.50
Peso del suelo compactado (g) 1757.0 1875 1938 1877.5 1873
Voltimen del molde (cm?) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Himeda (g/cm®) 1.882 2.009 2.076 2.012 2.007
Densidad Seca (g/cm®) 1.754 1.819 1.805 1.705 1.678
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 8 11 14 17 20
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso tara (g) 11.33 11.76  20.70 19.26 25.93 11.13 12.15 10.60 10.93 9.64
P. tara + suelo himedo (g) 11453 115.75 12439 125.07 125.38 122.30 116.75 114.62 127.87 125.73
Peso del suelo himedo(g) 103.20 103.99 103.69 105.81 99.45 111.17 104.60 104.02 116.94 116.09
P.tara + suelo seco (g) 107.54 108.66 11459 115.04 112.42 107.77 100.68 98.86 108.42 107.03
Peso del suelo seco (g) 96.21 96.90 93.89 95.78 86.49 96.64 88.53 88.26 97.49 97.39
Peso del agua (g) 6.99 7.09 9.80 10.03 12.96 14.53 16.07 15.76 19.45 18.70
Contenido de Humedad (%) 7.27 7.32 10.44 10.47 14.98 15.04 18.15 17.86 19.95 19.20
W promedio (%) 7.29 10.45 15.01 18.00 19.58
Curva de Compactacion C- 07
1.840
1.820
1500 S sasesins 1.805
n’g 1.780
5 170 1.754
§ 1.740
E 1.720
E 1.700 &05
1.680 1678
1.660
1.640
6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00
Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad Seca (g/cm®) | 1.82 Humedad Optima 12.18 |
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.
Tabla N° 78: Proctor modificado muestra patron C — 09
Ensayo Norma
PROCTOR MODIFICADO ASTM D - 1557 / NTP 339.141
NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacion de Muestra al Fecha 01/08/2019 Retiro de Muestra del Fecha 02/08/2019
Horno Hora 9:00 a. m. Horno Hora 9:00 a. m.
N° de Muestra C-09 Progresiva 4 +500 km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
P;:ii Alz::;f)ra Peso Retenido (g) % de Peso Retenido
3/4" 19 51.53 2.58
3/8” 9.5 6.15 0.31
N°04 4.75 34.05 1.70
FONDO - 1908.27 95.41
TOTAL 2000.00 -
COMPACTACION DE SUELO
% de Agua 8 11 14 17 20
Cantidad de agua (g) 176.00 242.00 308.00 374.00 440.00
Cantidad de suelo (g) 2300.00 2300.00 2300.00 2300.00 2300.00
Ne de capas 5 5 5 5 5
Ne de golpes por capa 25 25 25 25 25
Peso del molde (g) 4191 4137.5 4191.5 4138.5 4191.5
P.del molde + suelo comp.(g) 5780 5827.5 5967.5 5944.0 5989.5
P. del suelo compactado (g) 1589.0 1690 1776 1805.5 1798
Volumen del molde (cm3) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Himeda (g/cm?) 1.702 1.811 1.903 1.934 1.926
Densidad Seca (g/cm?) 1.532 1.588 1.617 1.597 1.570
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 8 11 14 17 20
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso tara (g) 12.67 1066 27.80 27.20 2733 2627 27.99  29.61 28.02 26.94

P. tara + suelo htimedo (g) 120.77 12476 129.24 129.12 128.10 129.99 13347 136.31 12459 12552
Peso del suelo humedo(g)  108.10 114.10 101.44 101.92 100.77 103.72 10548 106.70 96.57 98.58

P.tara + suelo seco (g) 110.13 113.21 116.51 116.79 112.59 114.75 115.2 117.59 106.90 107.12
Peso del suelo seco (g) 97.46 10255 88.71  89.59 85.26 88.48 87.21 87.98 78.88 80.18
Peso del agua (g) 10.64 11.55 12.73 12.33 1551 15.24 18.27 18.72 17.69 18.40
Contenido de Humedad (%) 10.92 11.26 14.35 13.76 18.19 17.22 20.95 21.28 22.43 22.95
W promedio (%) 11.09 14.06 17.71 21.11 22.69
Curva de Compactacion C - 09
1.630
1.620
1.610
T 1.597
B 180 1,588
s 1.580
@ 1570 ~1.570
5 -
T 1560
g 1.550
8 1
1.540 /
1.530 /1 532
1.520
10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 1500 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00
Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad Seca (g/cm?) | 1.61 Humedad Optima (%) | 17.63 |
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.
Tabla N° 79: Proctor modificado muestra patron C — 11
Ensayo Norma
PROCTOR MODIFICADO ASTM D - 1557 / NTP 339.141
NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones eEdel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacion de Muestra al Fecha Retiro de Muestra del Fecha
Horno Hora Horno Hora
N° de Muestra C-11 Progresiva 5+ 500 km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
A d? PUETHIE Peso Retenido (g) % de Peso Retenido
Tamiz (mm)
3/4" 19 0.00 0.00
3/8” 9.5 3.85 0.19
N°04 4.75 43.06 2.15
FONDO - 1,953.09 97.65
TOTAL 2,000.00 -
COMPACTACION DE SUELO
% de Agua 8 11 14 17 20
Cantidad de agua (g) 176.00 242.00 308.00 374.00 440.00
Cantidad de suelo (g) 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00
Ne de capas 5 5 5 5 5
Ne de golpes por capa 25 25 25 25 25
Peso del molde (g) 4,191.50 4,138.50 4,192.00 4,138.50 4,138.50
P. de molde + suelo comp. (g) 5,733.50 5,875.50 6,000.00 5,998.00 5,970.00
P. del suelo compactado (g) 1,542.00 1,737.00 1,808.00 1,859.50 1,831.50
Volumen del molde (cm?®) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Himeda (g/cm?) 1.652 1.861 1.937 1.992 1.962
Densidad Seca (g/cm®) 1.479 1.615 1.662 1.670 1.593
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 8 11 14 17 20
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso tara (g) 27.80 27.18 11.03 11.58 9.67 11.29 26.28 27.39 10.70 12.75
P. tara + suelo humedo (g) 139.67 138.49 116.64 120.71 121.22 122.83 132.66 129.73 11492 118.88
Peso del suelo humedo(g) 111.87 111.31 10561 109.13 11155 11154 106.38 102.34 104.22 106.13
P.tara + suelo seco (g) 127.87 12696 102.35 106.66 104.15 108.24 11542 113.21 95.46 98.73
Peso del suelo seco (g) 100.07 99.78 91.32 95.08 94.48 96.95 89.14 85.82 84.76 85.98
Peso del agua (g) 11.80 11.53 14.29 14.05 17.07 14.59 17.24 16.52 1946 20.15
Contenido de humedad (%) 11.79 11.56 15.65 14.78 18.07 15.05 19.34 19.25 2296 23.44
W promedio (%) 11.67 15.21 16.56 19.29 23.20
Curva de Compactacion C- 11
1.700
1.680
1.660 1662 620
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10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00
Contenido de Humedad (%)
Méaxima Densidad Seca (g/cm?) | 1.67 Humedad Optima (%) I 18.55 |
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

\

Tabla N° 80: Proctor modificado de muestra + Perma Zyme CPZ — 01
Ensayo
PROCTOR MODIFICADO (Suelo + Perma Zyme)

Norma
ASTM D - 1557 / NTP 339.141

NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sénchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacion de Muestra al Fecha 23/07/2019 Retiro de Muestra Fecha 24/07/2019
Horno Hora 9:00 a. m. del Horno Hora 9:00 a. m.
N° de Muestra CPZ-01 Progresiva 0+ 500 km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
0 d.e PSR Peso Retenido (g) % de Peso Retenido
Tamiz (mm)
3/4" 19 53.00 2.65
3/8” 9.5 21.00 1.05
N°04 4.75 13.00 0.65
FONDO - 1,913.00 95.65
TOTAL 2,000.00 -
COMPACTACION DEL SUELO + PERMA ZYME
% de Agua 8 11 14 17 20
Cantidad de agua (g) 184.00 253.00 322.00 391.00 460.00
Cantidad de Aditivo (g) 0.11 0.10 0.10 0.10 0.11
Cantidad de suelo (g) 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00
Ne de capas 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ne de golpes por capa 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Peso del molde (g) 4,145.00 4,145.00 4,145.00 4,145.00 4,145.00
P. del molde+ suelo comp. (g) 5,850.50 5,951.00 5,962.50 5,955.00 5,885.00
P. del suelo compactado (g) 1,705.50 1,806.00 1,817.50 1,810.00 1,740.00
Volumen del molde (cm?) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Himeda (g/cm?) 1.827 1.935 1.947 1.939 1.864
Densidad Seca (g/cm?) 1.593 1.623 1.596 1.564 1.459
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 8 11 14 17 20
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso tara (g) 27.47 26.03 9.83 13.35 26.26 27.42 25.79 9.78 13.40 18.97
P. tara + suelo himedo (g) 128.48 129.76 11556 117.44 136.80 137.99 13142 115.67 119.28 128.64
Peso del suelo humedo(g) 101.01 103.73 105.73 104.09 11054 11057 10563 105.89 105.88 109.67
P.tara + suelo seco (g) 115.39 116.58 99.09 100.08 116.96 117.92 111.25 9490 96.11 104.99
Peso del suelo seco (g) 87.92 90.55 89.26 86.73 90.70 90.50 85.46 85.12 82.71 86.02
Peso del agua (g) 13.09 13.18 16.47 17.36 19.84 20.07 20.17 20.77 23.17 23.65
Contenido de Humedad (%) 14.89 14.56 18.45 20.02 21.87 22.18 23.60 24.40 28.01 27.49
W promedio (%) 14.72 19.23 22.03 24.00 27.75
Curva de Compactacién CPZ - 01
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12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00
Contenido de humedad (%)
[ Maxima Densidad Seca (g/em®) | 1.63 Humedad Optima (%) | 18.68 |
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

\

Tabla N° 81: Proctor modificado de muestra + Perma Zyme CPZ — 03

Ensayo

Norma

PROCTOR MODIFICADO (Suelo + Perma Zyme)

ASTM D - 1557 / NTP 339.141

NOMBRE DE LA

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la

INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacién de Muestra al Fecha 31/07/2019 Retiro de Muestra del Fecha 01/07/2019
Horno Hora 9:00 a. m. Horno Hora 9:00 a. m.
N° de Muestra CPZ-03 Progresiva 1+500km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
N d_e AR Peso Retenido (g) % de Peso Retenido
Tamiz (mm)
3/4" 19 0.00 0.00
3/8” 9.5 10.66 0.53
N°04 4.75 10.63 0.53
FONDO - 1,978.71 98.94
TOTAL 2,000.00 -
COMPACTACION DE SUELO + PERMA ZYME
% de Agua 3 5 8 11 14
Cantidad de agua (g) 184.00 253.00 322.00 391.00 460.00
Cantidad de Aditivo (g) 0.11 0.09 0.09 0.09 0.09
Cantidad de suelo (g) 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00
N° de capas 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
N° de golpes por capa 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Peso del molde (g) 4,192.00 4,193.00 4,193.00 4,193.00 4,194.00
P. del molde+ suelo comp. (g) 5,916.00 6,114.00 6,111.00 6,099.00 5,967.00
P. del suelo compactado (g) 1,724.00 1,921.00 1,918.00 1,906.00 1,773.00
Volumen del molde (¢cm3) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Himeda (g/cm?) 1.847 2.058 2.055 2.042 1.900
Densidad Seca (g/cm®) 1.736 1.755 1.712 1.682 1.519
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 3 5 8 11 14
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso tara (g) 7463 11.07 28.07 28.09 27.39 29.22 74.12 76.59 28.45 27.83
P. tara + suelo htimedo (g) 179.34 111.28 130.66 13141 137.25 13545 180.27 180.14 138.24 134.91
Peso del suelo humedo(g) 104.71 100.21 102,59 103.32 109.86 106.23 106.15 103.55 109.79 107.08
P.tara + suelo seco (g) 17292 10542 11559 116.16 118.65 117.95 160.10 163.33 116.28 113.38
Peso del suelo seco (g) 98.29 94.35 87.52 88.07 91.26 88.73 85.98 86.74 87.83 85.55
Peso del agua (g) 6.42 5.86 15.07 15.25 18.60 17.50 20.17 16.81 21.96 21.53
Contenido de Humedad (%) 6.53 6.21 17.22 17.32 20.38 19.72 23.46 19.38 25.00 25.17
W promedio (%) 6.37 17.27 20.05 21.42 25.08
Curva de Compactacion CPZ - 03
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— 1740 1.736 l‘j&k
ME 1.720 1713
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5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00
Contenido de Humedad (%)
| Maxima Densidad Seca (g/em?) | 1.81 Humedad Optima (%) | 12.75 |
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
4 UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.
Tabla N° 82: Proctor modificado de muestra + Perma Zyme CPZ — 05
Ensayo Norma
PROCTOR MODIFICADO (Suelo + Perma Zyme) ASTM D - 1557 / NTP 339.141
NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacién de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacion de Muestra al Fecha 27/09/2019 Retiro de Muestra del Fecha 28/09/2019
Horno Hora 9:00 a. m. Horno Hora 9:00 a. m.
N° de Muestra CPZ-05 Progresiva [ 2 +500 km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
;\‘aon?; Aizre::rt];ra Peso Retenido (g) % de Peso Retenido
3/4" 19 53.00 2.65
3/8” 9.5 21.00 1.05
N°04 4.75 13.00 0.65
FONDO - 1,913.00 95.65
TOTAL 2,000.00 -
COMPACTACION DEL SUELO + PERMA ZYME
% de Agua 8 11 14 17 20
Cantidad de agua (g) 184.00 253.00 322.00 391.00 460.00
Cantidad de Aditivo (g) 0.11 0.10 0.10 0.11
Cantidad de suelo (g) 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00
Ne° de capas 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ne de golpes por capa 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Peso del molde (g) 4,143.00 4,143.00 4,143.00 4,144.00 4,144.00
P. del molde+ suelo comp. (g) 5,862.00 5,928.00 5,959.00 5,941.00 5,867.00
P. del suelo compactado (g) 1,719.00 1,785.00 1,816.00 1,797.00 1,723.00
Volumen del molde (cm®) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Himeda (g/cm®) 1.842 1.912 1.946 1.925 1.846
Densidad Seca (g/cm®) 1.623 1.642 1.621 1.582 1.464
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 8 11 14 17 20
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso tara (g) 11.49 11.33 74.15 73.13 27.40 18.89 76.83 73.50 27.42 27.46

P. tara + suelo humedo (g) 131.18 11697 178.07v 17524 12837 12890 187.97 180.46 129.10 130.23
Peso del suelo hiimedo(g) 119.69 105.64 10392 102.11 100.97 110.01 111.14 106.96 101.68 102.77

P.tara + suelo seco (g) 117.35 104.01 163.29 160.89 111.71 110.28 168.27 161.32 108.29 108.72
Peso del suelo seco (g) 105.86 92.68 89.14 87.76 84.31 91.39 91.44 87.82 80.87 81.26
Peso del agua (g) 13.83 12.96 14.78 14.35 16.66 18.62 19.70 19.14 20.81 2151
Contenido de Humedad (%)  13.06 13.98 16.58 16.35 19.76 20.37 21.54 21.79 25.73 26.47
W promedio (%) 13.52 16.47 20.07 21.67 26.10
Curva de Compactacion CPZ - 05
1.660
1.650
1.640 1.642
1620 o Tozs Lo
—_ 1.610
"‘E 1.600
L
~ 1570
S 1560
& 1550
- 1540
©
2 s
c .
g iao
1.490
1.480
1.470
1.460 1464
1.450
10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00
Contenido de Humedad (%)
Méaxima Densidad Seca (g/cm®) 1.65 Humedad Optima (%) ‘ 16.66
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y

PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 83: Proctor modificado de muestra + Perma Zyme CPZ — 07

Ensayo

Norma

PROCTOR MODIFICADO (Suelo + Perma Zyme)

ASTM D - 1557 / NTP 339.141

NOMBRE DE LA

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la

INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacién de Muestra al Fecha 05/08/2019 Retiro de Muestra del Fecha 06/08/2019
Horno Hora 9:00 a. m. Horno Hora 9:00 a. m.
N° de Muestra CPZ-07 Progresiva 3 +500 km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
0 d.e AR Peso Retenido (g) % de Peso Retenido
Tamiz (mm)
3/4" 19 16.64 0.83
3/8” 9.5 12.35 0.62
N°04 4.75 48.51 2.43
FONDO - 19225 96.13
TOTAL 2000.00 -
COMPACTACION DEL SUELO + PERMA ZYME
% de Agua 2 5 8 11 14
Cantidad de agua (g) 184.00 253.00 322.00 391.00 460.00
Cantidad de Aditivo (g) 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10
Cantidad de suelo (g) 110.00 176.00 242.00 308.00 374.00
Ne de capas 5 5 5 5 5
N° de golpes por capa 25 25 25 25 25
Peso del molde (g) 4,193.00 4,193.00 4,193.00 4,193.00 4,193.00
P. del molde + suelo comp. (g) 5,871.00 6,039.00 6,022.00 6,001.00 5,940.00
P. del suelo compactado (g) 1678.0 1846 1829 1808 1747
Volumen del molde (cm?) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Himeda (g/cm?) 1.798 1.978 1.96 1.937 1.872
Densidad Seca (g/cm®) 1.689 1.756 1.620 1.568 1.510
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 3 5 8 11 14
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso tara (g) 27.94 27.62 27.14 43.22 37.41 10.66 26.32 12.89 2794 28.87
P. tara + suelo humedo (g) 135.73 137.43 13296 149.52 131.10 111.68 14254 114.08 130.57 130.10
Peso del suelo humedo(g) 107.79 109.81 105.82 106.30 93.69 101.02 116.22 101.19 102.63 101.23
P.tara + suelo seco (g) 129.26 130.67 120.99 137.7 114.36 94.64 120.56 94.66 110.7 110.5
Peso del suelo seco (g) 101.32 103.05 93.85 94.48 76.95 83.98 94.24 81.77 82.76 81.63
Peso del agua (9) 6.47 6.76 11.97 11.82 16.74 17.04 21.98 19.42 19.87 19.60
Contenido de Humedad (%) 6.39 6.56 12.75 12.51 21.75 20.29 23.32 23.75 24.01 24.01
W promedio (%) 6.47 12.63 21.02 23.54 24.01
Curva de Compactacion CPZ - 07
1.780
1.760 6
1.740
1720
i 1.700
i 1.680 .689
2 1660
S 1640
v 1620 1.620
B 1600
2 1s80
S 1560 68
Q 1540
1.520
1.500 1.510
1.480
5.00 6.00 7.00 800 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00
Contenido de Humedad (%)
Méaxima Densidad Seca (g/cm?®) | 1.76 Humedad Optima (%) | 12.74 |
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Tabla N° 84: Proctor modificado de muestra + Perma Zyme CPZ — 09

Ensayo
PROCTOR MODIFICADO (Suelo + Perma Zyme)

Norma
ASTM D - 1557 / NTP 339.141

NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas orgénicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocaciéon de Muestra al Fecha 01/08/2019 Retiro de Muestra del Fecha 02/08/2019
Horno Hora 9:00 a. m. Horno Hora 9:00 a. m.
N° de Muestra CPZ-09 Progresiva 4 +500 km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
L d.e Atz Peso Retenido (g) % de Peso Retenido
Tamiz (mm)
3/4" 19 51.53 2.58
3/8” 9.5 6.15 0.31
N°04 4.75 34.05 1.70
FONDO - 1908.27 95.41
TOTAL 2000.00 -
COMPACTACION DEL SUELO + PERMA ZYME
% de Agua 8 11 14 17 20
Cantidad de agua (g) 184.00 242.00 280.00 340.00 400.00
Cantidad de Aditivo (g) 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10
Cantidad de suelo (g) 2300.00 2200.00 2000.00 2000.00 2000.00
Ne de capas 5 5 5 5 5
Ne de golpes por capa 25 25 25 25 25
Peso del molde (g) 4192 4200 4200.0 4200 4198.0
P. del molde + suelo comp. (g) 5572 5702.0 5770 5831 5836
P. del suelo compactado (g) 1380.0 1502 1570 1631 1638
Volumen del molde (cm®) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Himeda (g/cm®) 1.478 1.609 1.682 1.747 1.755
Densidad Seca (g/cm®) 1.313 1.395 1.423 1.417 1.389
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 8 11 14 17 20
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Peso tara (g) 27.77 27.23 27.40 18.86 27.98 26.34 37.51 43.35 11.40 30.96
P. tara + suelo himedo (g) 130.56 130.13 131.01 120.25 130.76 13856 139.29 149.65 116.64 134.17
Peso del suelo htimedo(g) 102.79 10290 103.61 101.39 102.78 11222 101.78 106.30 105.24 103.21
P.tara + suelo seco (g) 119.00 118.71 117.28 106.73 115.11 121.15 120.05 129.64 9420 113.09
Peso del suelo seco (g) 91.23 91.48 89.88 87.87 87.13 94.81 82.54 86.29 82.80 82.13
Peso del agua (g) 11.56 11.42 13.73 13.52 15.65 17.41 19.24 20.01 22.44 21.08
Contenido de Humedad (%) 12.67 12.48 15.28 15.39 17.96 18.36 23.31 23.19 27.10 25.67
W promedio (%) 12.58 15.33 18.16 23.25 26.38
Curva de Compactacion CPZ - 09
1.450
1.440
1.430 1473
1.420
1.410 S
> 1.400
E 1390 1495 ~1.389°
22 1380
S 1370
& 1360
.g 1.350
g 1.340
§ 1330
e 1.320
1310 1.313
1.300
12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00
Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad Seca (g/em®) | 1.44 Humedad Optima 21.06 |
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

\

PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 85: Proctor modificado de muestra + Perma Zyme CPZ — 11

Ensayo

Norma

PROCTOR MODIFICADO (Suelo + Perma Zyme)

ASTM D - 1557 / NTP 339.141

NOMBRE DE LA
INVESTIGACION

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.

INVESTIGADORES

- Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette

LUGAR DE TRABAJO

Laboratorio de la Universidad Privada del Norte

Colocacion de Muestra al Fecha 27/09/2019 Retiro de Muestra del Fecha 27/09/2019
Horno Hora 3:00 p. m. Horno Hora 3:00 p. m.
N° de Muestra CPZ-11 Progresiva | 5+ 500 km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
N d.e Abertura Peso Retenido (g) % de Peso Retenido
Tamiz (mm)
¥a” 19 53.00 2.65
3/8” 9.5 21.00 1.05
N°04 4.75 13.00 0.65
FONDO - 1,913.00 95.65
TOTAL 2,000.00 -
COMPACTACION DEL SUELO + PERMA ZYME
% de Agua 8 11 14 17 20
Cantidad de agua (g) 184.00 231.00 294.00 391.00 460.00
Cantidad de Aditivo (g) 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10
Cantidad de suelo(g) 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00
Ne° de capas 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ne de golpes por capa 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Peso del molde (g) 4,192.00 4,134.00 4,134.00 4,134.00 4,134.00
P. del molde+ suelo comp. (g) 5,592.00 5,650.00 5,702.00 5,688.00 5,654.00
P. del suelo compactado (g) 1,400.00 1,516.00 1,568.00 1,554.00 1,520.00
Volumen del molde (¢cm®) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Humeda (g/cm?) 1.500 1.624 1.680 1.665 1.628
Densidad Seca (g/cm?) 1.299 1.373 1.394 1.369 1.314
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 8 11 14 17 20
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso tara (g) 28.82 27.36 27.55 27.93 26.99 27.44 11.30 10.64 13.40 77.08
P. tara + suelo humedo (g) 130.67 130.83 13047 130.32 130.66 130.29 122.96 119.21 126.08 188.64
Peso del suelo humedo(g) 101.85 103.47 10292 102.39 103.67 10285 111.66 108.57 112.68 111.56
P.tara + suelo seco (g) 117.11 11691 11442 11467 11355 11224 101.78 101.20 104.03 167.40
Peso del suelo seco (g) 88.29 89.55 86.87 86.74 86.56 84.80 90.48 90.56 90.63 90.32
Peso del agua (g) 13.56 13.92 16.05 15.65 17.11 18.05 21.18 18.01 22.05 21.24
Contenido de humedad (%) 15.36 15.54 18.48 18.04 19.77 21.29 23.41 19.89 24.33 23.52
W promedio (%) 15.45 18.26 20.53 21.65 23.92
Curva de Compactacion CPZ - 11
1.400
1.390 ° 13
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€
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&
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Contenido de Humedad (%)
Méaxima Densidad Seca (g/cm®) 1.39 Humedad Optima (%) | 19.85
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 86: Proctor modificado de la muestra + Terrasil CT — 01

Ensayo Norma
PROCTOR MODIFICADO (Suelo + Terrasil) ASTM D - 1557 / NTP 339.141
NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sénchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacién de Muestra al Fecha 17/10/2019 Retiro de Muestra del Fecha 18/10/2019
Horno Hora 9:00 a. m. Horno Hora 9:00 a. m.
N° de Muestra CT -01 Progresiva | 0 +500 km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
N d.e Abertura Peso Retenido (9) % de Peso Retenido
Tamiz (mm)
3/4" 19 53.00 2.65
3/8” 9.5 21.00 1.05
N°04 4.75 13.00 0.65
FONDO - 1,913.00 95.65
TOTAL 2,000.00 -
COMPACTACION DEL SUELO + TERRASIL
% de Agua 8 11 14 17 20
Cantidad de agua (g) 184.00 253.00 322.00 391.00 460.00
Cantidad de Aditivo (g) 2.07 2.01 1.96 1.97 2.03
Cantidad de suelo (g) 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00
Ne de capas 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ne° de golpes por capa 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Peso del molde (g) 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00
P. del molde + suelo comp. (g) 5,788.60 5,801.50 5,900.00 5,946.00 5,925.00
P. del suelo compactado (g) 1,588.60 1,601.50 1,700.00 1,746.00 1,725.00
Volumen del molde (cm®) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Humeda (g/cm?®) 1.702 1.716 1.821 1.871 1.848
Densidad Seca (g/cm?) 1.495 1.504 1.553 1.558 1.507
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 8 11 14 17 20
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso tara (g) 28.76 27.34 27.50 27.70 27.42 12.30 11.98 11.26 20.85 27.53
P. tara + suelo humedo (g) 132.33 140.74 13140 133.08 129.36 118.28 113.01 114.96 123.14 139.02
Peso del suelo humedo(g) 103.57 11340 103.90 105.38 101.94 10598 101.03 103.70 10229 111.49
P.tara + suelo seco (g) 12468 122.02 11832 120.31 11453 102.50 96.27 97.43 104.34 118.31
Peso del suelo seco (g) 95.92 94.68 90.82 92.61 87.11 90.20 84.29 86.17 83.49 90.78
Peso del agua (g) 7.65 18.72 13.08 12.77 14.83 15.78 16.74 17.53 18.80 20.71
Contenido de humedad (%) 7.98 19.77 14.40 13.79 17.02 17.49 19.86 20.34 22.52 22.81
W promedio (%) 13.87 14.10 17.26 20.10 22.67
Curva de Compactacién CT - 01
1.570
1.560 ® 1558
;‘E 1.550
}:‘o 1.540
§ 1.530
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E 1.520
B
g :z:z ® 1507
1.495
1.490
11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00
Contenido de Humedad (%)
Méxima Densidad Seca | 1.56 | Humedad Optima (%) | 18.33 |

Flores Quifiones Edel R. ; Flores Sanchez Angie L.

Pag. 173



INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Tabla N° 87: Proctor modificado de la muestra + Terrasil CT — 03

Ensayo

Norma

PROCTOR MODIFICADO (Suelo + Terrasil)

ASTM D - 1557 / NTP 339.141

NOMBRE DE LA

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacién de la

INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacién de Muestra al Fecha 17/10/2019 Retiro de Muestra del Fecha 18/10/2019
Horno Hora 9:00 a. m. Horno Hora 9:00 a. m.
N° de Muestra CT-03 Progresiva 1+500 km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
;\;:i Alz::;:’)ra Peso Retenido (g) % de Peso Retenido
3/4" 19 0.00 0.00
3/8” 9.5 10.66 0.53
N°04 4.75 10.63 0.53
FONDO - 1,978.71 98.94
TOTAL 2,000.00 -

COMPACTACION DE SUELO + TERRASIL
% de Agua 5 8 11 14 17

Cantidad de agua (g) 184.00 253.00 322.00 391.00 460.00
Cantidad de Aditivo (g) 1.82 1.74 1.74 1.76 1.83
Cantidad de muestra (g) 110.00 176.00 242.00 308.00 374.00
N° de capas 5 5 5 5 5
Ne de golpes por capa 25 25 25 25 25
Peso del molde (g) 4,196.00 4,194.00 4,190.00 4,196.00 4,196.00
P. del molde + suelo comp. (g) 5,884.00 6,001.00 6,064.00 6,148.00 6,042.00
P. del suelo compactado (g) 1688.0 1807.0 1874.0 1952.0 1846.0
Volumen del molde (cm®) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Himeda (g/cm?) 1.808 1.936 2.008 2.091 1.978
Densidad Seca (g/cm?®) 1.739 1.793 1.803 1.789 1.649
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 5 8 11 14 17
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso tara (g) 25.93 26.38 27.98 18.82 27.14 27.54 28.07 27.68 2759 27.64
P. tara + suelo himedo (g) 132.74 13198 130.12 121.69 13040 133.71 13041 130.33 131.62 131.93
Peso del suelo himedo(g) 106.81 105.60 102.14 102.87 103.26 106.17 102.34 102.65 104.03 104.29
P.tara + suelo seco (g) 128.02 128.59 12246 11425 119.82 1229 116,57 11456 114.355 114.56
Peso del suelo seco (g) 102.09 102.21 94.48 95.43 92.68 95.36 88.50 86.88 86.77 86.92
Peso del agua (g) 4.72 3.39 7.66 7.44 10.58 10.81 13.84 15.77 17.27 17.37
Contenido de Humedad (%) 4.62 3.32 8.11 7.80 11.42 11.34 15.64 18.15 19.90 19.98
W promedio (%) 3.97 7.95 11.38 16.89 19.94
Curva de Compactacion CT - 03
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Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad Seca (g/cm®) | 1.82 Humedad Optima (%) | 11.11 |
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
4 UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.
Tabla N° 88: Proctor modificado de la muestra + Terrasil CT — 05
Ensayo Norma
PROCTOR MODIFICADO (Suelo + Terrasil) ASTM D - 1557 / NTP 339.141
NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacién de Muestra al Fecha 20/10/2019 Retiro de Muestra del Fecha 21/10/2019
Horno Hora 9:00 a. m. Horno Hora 9:00 a. m.
N° de Muestra CT - 05 Progresiva | 2 +500 km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
N d.e Abertura Peso Retenido (g) % de Peso Retenido
Tamiz (mm)
3/4" 19 53.00 2.65
3/8” 9.5 21.00 1.05
N°04 4.75 13.00 0.65
FONDO - 1,913.00 95.65
TOTAL 2,000.00
COMPACTACION DEL SUELO + TERRASIL
% de Agua 8 11 14 17 20
Cantidad de agua (g) 184.00 253.00 322.00 391.00 460.00
Cantidad de Aditivo (g) 2.13 1.95 1.90 1.92 1.99
Cantidad de suelo (g) 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00
N° de capas 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ne de golpes por capa 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Peso del molde (g) 4,196.00 4,196.00 4,196.00 4,196.00 4,196.00
P. del molde + suelo comp. (g) 5,700.50 5,866.00 5,928.00 6,000.00 5,960.00
P. del suelo compactado (g) 1,504.50 1,670.00 1,732.00 1,804.00 1,764.00
Volumen del molde (ecm?®) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Himeda (g/cm?) 1.612 1.789 1.856 1.933 1.890
Densidad Seca (g/cm?) 1.483 1.590 1.622 1.637 1.531
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 8 11 14 17 20
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso tara (g) 10.57 10.68 11.65 28.48 27.67 28.26 28.03 27.71 27.49 27.49
P. tara + suelo humedo (g) 112.12 11751 116.17 13758 136.76 134.66 130.48 13292 131.38 136.19
Peso del suelo humedo(g) 101.55 106.83 104.52 109.10 109.09 106.40 102.45 105.21 103.89 108.70
P.tara + suelo seco (g) 104.08 108.92 104.90 125.03 12265 12154 115.08 116.54 111.39 11581
Peso del suelo seco (g) 93.51 98.24 93.25 96.55 94.98 93.28 87.05 88.83 83.90 88.32
Peso del agua (g) 8.04 8.59 11.27 12.55 14.11 13.12 15.40 16.38 19.99 20.38
Contenido de humedad (%) 8.60 8.74 12.09 13.00 14.86 14.07 17.69 18.44 23.83 23.08
W promedio (%) 8.67 12.54 14.46 18.07 23.45
e Curva de Compactacion CT - 05
1.640 Y
— 1.620 1.622
":E, 1.600
E 1580 1.590
g 1.560
;E 1540 1531
2 152
8 1.500
1.480 1.483
1.460
8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00
Contenido de Humedad (%)
Méxima Densidad Seca (g/em®) | 1.65 [  Humedad Optima (%) | 17.11
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
4 UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.
Tabla N° 89: Proctor modificado de la muestra + Terrasil CT — 07
Ensayo Norma
PROCTOR MODIFICADO (Suelo + Terrasil) ASTM D - 1557 / NTP 339.141
NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas orgénicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacién de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacién de Muestra al Fecha 20/10/2019 Retiro de Muestra del Fecha 21/10/2019
Horno Hora 9:00 a. m. Horno Hora 9:00 a. m.
N° de Muestra CT-07 Progresiva 3 +500 km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
P;r:ii Alzf':;;ra Peso Retenido (g) % de Peso Retenido
3/4" 19 16.64 0.83
3/8” 9.5 12.35 0.62
N°04 4.75 48.51 2.43
FONDO - 1922.5 96.13
TOTAL 2000.00 -
COMPACTACION DE SUELO + TERRASIL
% de Agua 5 8 11 14 17
Cantidad de agua (g) 184.00 253.00 322.00 391.00 460.00
Cantidad de Aditivo (g) 1.78 1.72 1.73 1.83 1.86
Cantidad de muestra (g) 110.00 176.00 242.00 308.00 374.00
Ne de capas 5 5 5 5 5
Ne de golpes por capa 25 25 25 25 25
Peso del molde (g) 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00
P. del molde+ suelo comp. (g) 5,760.00 5,882.00 5,956.00 6,038.00 6,025.00
P. del suelo compactado (g) 1560.0 1682.0 1756.0 1838.0 1825.0
Volumen del molde (cm?) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Himeda (g/cm?) 1.671 1.802 1.881 1.969 1.955
Densidad Seca (g/cm?) 1.584 1.665 1.692 1.716 1.644
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 5 8 11 14 17
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso tara (g) 27.64 27.67 26.29 18.81 27.59 26.14 28.25 27.63 27.88 9.74

P. tara + suelo htimedo (g) 134.67 133.14 130.67 127.18 131.31 130.88 131.18 131.75 132.80 113.20
Peso del suelo himedo(g) 107.03 10547 104.38 108.37 103.72 104.74 10293 104.12 104.92 103.46

P.tara + suelo seco (g) 129.07 127.72 122.34 11941 120.69 12056 117.88 118.43 116.02 96.85
Peso del suelo seco (g) 101.43 100.05 96.05 100.60 93.10 94.42 89.63 90.80 88.14 87.11
Peso del agua (9) 5.60 5.42 8.33 7.77 10.62 10.32 13.30 13.32 16.78 16.35
Contenido de Humedad (%) 5.52 5.42 8.67 7.72 11.41 10.93 14.84 14.67 19.04 18.77
W promedio (%) 5.47 8.20 11.17 14.75 18.90
Curva de Compactacion CT - 07
1.740
1.720 1.716
1.700
1.692
o 1680
€
i 1.660 /@
g 1.640 1.644
wv
-]
£ 1.620
2
g 1.600
1580 1.584
1.560
4.00 5.00 6.00 7.00 800 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 1400 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00
Contenido de Humedad (%)
Méaxima Densidad Seca (g/cm®) | 1.71 Humedad Optima (%) | 13.19 |
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
4 UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.
Tabla N° 90: Proctor modificado de la muestra + Terrasil CT — 09
Ensayo Norma
PROCTOR MODIFICADO (Suelo + Terrasil) ASTM D - 1557 / NTP 339.141
NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio [ - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacion de Muestra al Fecha 21/10/2019 Retiro de Muestra del Fecha 22/10/2019
Horno Hora 9:00 a. m. Horno Hora 9:00 a. m.
N° de Muestra CT - 09 Progresiva | 4 +500 km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
N d.e Abertura Peso Retenido (g) % de Peso Retenido
Tamiz (mm)
3/4" 19 53.00 2.65
3/8” 9.5 21.00 1.05
N°04 4.75 13.00 0.65
FONDO - 1,913.00 95.65
TOTAL 2,000.00 -
COMPACTACION DEL SUELO + TERRASIL
% de Agua 8 11 14 17 20
Cantidad de agua (g) 184.00 322.00 253.00 391.00 460.00
Cantidad de Aditivo (g) 2.04 1.93 1.96 1.93 1.99
Cantidad de suelo (g) 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00 2,300.00
Ne° de capas 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ne de golpes por capa 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Peso del molde (g) 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00
P. del molde + suelo comp. (g) 5,504.00 5,620.00 5,647.00 5,664.00 5,682.00
P. del suelo compactado (g) 1,304.00 1,420.00 1,447.00 1,464.00 1,482.00
Volumen del molde (cm?) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Himeda (g/cm®) 1.397 1.521 1.550 1.568 1.588
Densidad Seca (g/cm3) 1.286 1.327 1.331 1.330 1.320
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 8 11 14 17 20
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso tara (g) 27.71 27.91 27.63 9.72 27.18 27.61 28.25 27.58 26.25 18.70
P. tara + suelo humedo (g) 131.22 13348 131.12 11430 134.40 132,51 133.08 131.82 133.04 119.79
Peso del suelo himedo(g) 103.51 105.57 103.49 104.58 107.22 10490 104.83 104.24 106.79 101.09
P.tara + suelo seco (g) 123.07 12496 117.91 10096 119.45 11751 117.15 116.04 114.92 102.82
Peso del suelo seco (g) 95.36 97.05 90.28 91.24 92.27 89.90 88.90 88.46 88.67 84.12
Peso del agua (g) 8.15 8.52 13.21 13.34 14.95 15.00 15.93 15.78 18.12 16.97
Contenido de Humedad (%) 8.55 8.78 14.63 14.62 16.20 16.69 17.92 17.84 20.44 20.17
W promedio (%) 8.66 14.63 16.44 17.88 20.30
Curva de Compactacion CT - 09
1.350
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Contenido de Humedad (%)
Méxima Densidad Seca (g/cm®) | 1.34 | Humedad Optima (%) | 17.14
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UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA

CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 91: Proctor modificado de la muestra + Terrasil CT — 11

Ensayo

Norma

PROCTOR MODIFICADO (Suelo + Terrasil)

ASTM D - 1557 / NTP 339.141

NOMBRE DE LA
INVESTIGACION

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.

INVESTIGADORES

- Flores Quifiones Edel Rocio

- Flores Sanchez Angie Lisette

LUGAR DE TRABAJO

Laboratorio de la Universidad Privada del Norte

Colocacién de Muestra al Fecha 16/10/2019 Retiro de Muestra del Fecha 17/10/2019
Horno Hora 9:00 a. m. Horno Hora 9:00 a. m.
Ne de Muestra CT-11 Progresiva 5+500 km
CLASIFICACION
Método Utilizado "A"
;\;:iez Atz;r;l:)ra Peso Retenido (g) % de Peso Retenido
3/4" 19 0.00 0.00
3/8” 9.5 3.85 0.19
N°04 4.75 43.06 2.15
FONDO - 1,953.09 97.65
TOTAL 2,000.00 -
COMPACTACION DE SUELO + TERRASIL
% de Agua 8 11 14 17 20
Cantidad de agua (g) 184.00 253.00 322.00 391.00 460.00
Cantidad de Aditivo (g) 211 1.93 1.88 1.87 1.96
Cantidad de muestra (g) 110.00 176.00 242.00 308.00 374.00
Ne de capas 5 5 5 5 5
Ne de golpes por capa 25 25 25 25 25
Peso del molde (g) 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00
P. del molde + suelo comp. (g) 5,794.00 5,870.00 5,944.00 6,001.00 6,010.00
P.del suelo compactado (g) 1594.0 1670.0 1744.0 1801.0 1810.0
Volumen del molde (cm®) 933.38 933.38 933.38 933.38 933.38
Densidad Humeda (g/cm®) 1.708 1.789 1.868 1.93 1.939
Densidad Seca (g/cm?) 1.559 1.588 1.615 1.595 1.576
CONTENIDO DE HUMEDAD
% de Agua 8 11 14 17 20
N° de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso tara (g) 27.10 27.77 12.26 27.49 27.60 27.56 27.89 18.73 25.73 26.21
P. tara + suelo hiimedo (g) 130.96 135.04 120.77 131.40 131.17 133.08 132,53 128.72 129.24 138.61
Peso del suelo himedo(g) 103.86 107.27 108,51 103.91 103.57 105.52 104.64 109.99 103,51 112.40
P.tara + suelo seco (g) 121.83 125.73 108.78 119.53 11790 118.02 114.08 109.90 109.87 117.60
Peso del suelo seco (g) 94.73 97.96 96.52 92.04 90.30 90.46 86.19 91.17 84.14 91.39
Peso del agua (g) 9.13 9.31 11.99 11.87 13.27 15.06 18.45 18.82 19.37 21.01
Contenido de humedad (%) 9.64 9.50 12.42 12.90 14.70 16.65 21.41 20.64 23.02 22.99
W promedio (%) 9.57 12.66 15.67 21.02 23.01
Curva de Compactacion CT - 11
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Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad Seca (g/cm®) | 1.61 Humedad Optima (%) | 17.05
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Anexo N° 13: Resultados del ensayo de CBR

Tabla N° 92: CBR de la muestra patron C — 01

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D - 1883/ NTP 339.143
NOMBRE DE LA Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
INVESTIGACION Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacién de Muestra al Fecha 26/08/2019
Horno Hora 9:00 a. m.
N° de Muestra C-01 Progresiva | 0+500 km
INFORMACION DE LA INVESTIGACION
Diametro de Molde Altura del Disco Espaciador
Altura de Molde (cm) 17.7 (cm) 15.17 (cm) 6.11
GRS G MMsite) ) 17.19 ValliEn ¢z 2,094.81 Dens.Max. Seca - Proctor 1.54
Proctor Muestra ( cm}
COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Condiciones de Muestra Antes de Saturar Saturado AS'::Z sr:re Saturado Antes de Saturar Saturado
Numero de Molde 1 2 9
Cantidad de Material (g) 4,000.00 3,850.00 3,800.00
Cantidad de Agua (g) 687.60 661.82 653.22
Peso de Molde (g) 7,251.00 7,197.50 7,205.00
Peso del Molde + Muestra 10,836.00 11,061.00 11,098.50 11,915.00 12,601.50 12,801.00
Humeda (g)
P. de Muestra Humeda (g) 3,585.00 3,810.00 3,901.00 4,717.50 5,396.50 5,596.00
Densidad Humeda 1.71 1.82 1.86 2.25 2.58 2.67
NUMERO DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de Tara (g) 27.94 | 27.97 | 27.28 26.10 2556 | 952 | 9.8 10.39 27.46 | 27.36 | 9.49 10.51
om0 g6 Tara* Muesta 1385 | 136.7 |134.40| 13932 |127.4|1135| 111 | 11143 |13574|1322|1223| 11168
umeda (g)
P. de Muestra Humeda (g) 110.5 {108.70| 107.1 113.22 101.9 | 103.9( 102 101.04 [108.28|104.8 (112.8| 101.17
Peso de la Tara + Muestl
sen(g % {178 119 | 1116 | 1158 [1059| 961 [917| 915 |1182|1144|1024| 937
Peso de Muestra Seca (9) 89.81 91 84.32 89.7 80.33 | 86.58| 81.9 81.11 90.74 | 87.07 | 92.91 83.19
Peso del Agua (g) 20.73 | 17.7 22.8 23.52 21.53 |17.35] 19.7 19.93 17.54 | 17.77 | 19.92 17.98
Contenido de Humedad (%) 23.08 | 19.45 | 27.04 26.22 26.8 |20.04| 24 24.57 19.33 | 20.41 | 21.44 21.61
CONT. HUM.PROM (%) 21.27 26.63 23.42 24.28 19.87 21.53
MAX. DENS.SECA ( g/cm§ 1.41 1.44 151 1.81 2.15 2.20
ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON
TIEMPO 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
DEFORM.
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) (Dias) N° (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
0 0 1 0.85 0.48 0.44 0.25 0.97 0.55
24 1 2 0.755 0.43 0.08 0.05 0.025 0.01
48 2 3 0.748 0.42 0.265 0.15 0.21 0.12
72 3 4 0.82 0.46 0.353 0.20 0.32 0.18
96 4 5 0.82 0.46 0.43 0.24 0.448 0.25
ENSAYO CARGA - PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Medida (mm) (pulg) Carga Esfuerzo Esfuerzo | Carga Esfuerzo Esfuerzo Carga Esfuerzo Esfuerzo
PO | kah | Ckareme)  |Cuoputg?) | (ko) | Ckorem?) | Cuppuige) | (kg | (kaem®) | tb/puig?)
1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 36.537 1.89 26.85 50.44 2.61 37.06 31.903 1.65 23.44
3 1.27 0.05 45.8 2.37 33.66 55.07 2.85 40.47 64.332 3.32 47.28
4 1.91 0.075 50.44 2.61 37.06 68.96 3.56 50.68 115.26 5.96 84.70
5 2.54 0.1 64.33 3.32 47.28 78.23 4.04 57.49 129.15 6.67 94.91
6 3.17 0.125 99.06 5.12 72.80 115.3 5.96 84.70 156.91 8.11 115.31
7 3.81 0.15 100.4 5.19 73.82 124.5 6.44 91.50 193.91 10.02 142.50
8 5.08 0.2 101.8 5.26 74.84 138.4 7.15 101.71 [203.15 10.50 149.29
9 7.62 0.3 115.3 5.96 84.70 161.5 8.35 118.71 |240.13 12.41 176.46
10 10.16 0.4 115.3 5.96 84.70 189.3 9.78 139.10 [267.85 13.84 196.83
11 12.7 0.5 115.3 5.96 84.70 193.9 10.02 142.50 ]300.17 15.51 220.59
Flores Quifiones Edel R. ; Flores Sanchez Angie L. Pag. 179




ap
INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.
GRAFICO

Esfuerzo - Penetracion C-01
250.00

200.00
150.00

—e— 12 GOLPES

100,00 25 GOLPES

56 GOLPES
50.00 )/._/

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
PENETRACION (pulg)

ESFUERZO (Ib/pulg2)

ESFUERZOS PARA 0.1” Y 0.2”

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1() 0.2 (") 0.1(9) 0.2 (") 0.1(") 0.2 (")
Esfuerzo Terreno ( ib/pulg® 47.28 74.84 57.49 101.71 94.91 149.29
Esfuerzo Patron ( tb/pulgf 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR (%) 4.73 4.99 5.75 6.78 9.49 9.95

CBR Y DENSIDAD SECA

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(“) 0.2 (%) 0.1(%) 0.2 () 0.1(%) 0.2 ()
CBR (%) 4.73 4.99 5.75 6.78 9.49 9.95
DENSIDAD SECA (__g/cm?) 1.44 1.81 2.2
GRAFICO

Densidad seca vs CBR C-01

Densidad seca (g/cm3)

—o—0.1
17
165 0.2
16
155 L100% Ds
15 95% L
1.45 L]
14
135
13
3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 75 8 85 9 9.5 10 105
CBR (%)
CBR DE LA MUESTRA PATRON
Densidad Seca Maxima
" 1.54
(g/em® )
95% Densidad Seca Maxima
7 1.46
(g/em® )
CBR (0.1”) CBR (0.2”)
100% DS 4.74 5.51
95% DS 4.19 5.00
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 93: CBR de la muestra patron C — 03

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D -1883 / NTP 339.143
Nombre de la Investigacién Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
. Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacién de Muestra al Fecha 16/09/2019
Horno Hora 03:15 p.m.
N° de Muestra C-03 Progresiva 1+500 km
INFORMACION DE LA INVESTIGACION
Altura de Molde (cm) 17.70 Diametro de Molde 15.17 Altura del Disco Espaciador 6.11
(cm) (cm)
Contenido de Humedad (%) 1215 Volimen de 2.094.81 Densidad Méxima Seca - 1.80
Proctor Muestra ( em3) Proctor
COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Antes de Antes de
CONDICIONES DE MUESTRA Antes de Saturar Saturado Saturado Saturado
Saturar Saturar
Numero de Molde 8 9 2
Cantidad de Muestra (g) 3,800.00 3,800.00 4,000.00
Cantidad de Agua (g) 461.70 461.70 486.00
Peso de Molde (g) 7,218.00 7,198.00 7,202.00
Peso del Molde + Muestra 11,252.00 11,354.00 11,410.00 11,658.00 11,407.00 11,805.00
Humeda (g)
P. de Muestra Humeda (g) 4,034.00 4,136.00 4,212.00 4,460.00 4,205.00 4,603.00
Densidad Humeda 1.93 1.97 2.01 2.13 2.01 2.20
NUMERO DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de la Tara (g) 20.45 | 26.32 | 11.26 9.78 27.81|26.23| 11.45 11.67 12.12 | 11.14 | 11.92 11.15
P laT: M
Feso g8 o ara * Muestra 130.78 13215 |115.73| 117.11 |1326(137.1| 122.2 | 12268 |121.2|1255 | 1254 | 12751
P. de Muestra Humeda (g) 110.33|105.83| 104.5 107.33 104.8 {110.9] 110.8 111.01 109 | 114.3| 1135 116.36
Zzzg ‘(’; laTara + Muestra 112.39|115.13[ 99.28 | 10066 |[118.1|1222| 1047 | 10491 |1055|109.2|1081| 109.5
Peso de Muestra Seca (q) 91.94 | 88.81 | 88.02 90.88 90.24 |95.97| 93.23 93.24 93.33 | 98.08 | 96.21 98.35
Peso del Agua (g) 18.39 | 17.02 | 16.45 16.45 14.52 (14.94| 17.53 17.77 15.7 | 16.23 | 17.26 18.01
Contenido de Humedad (%) 20 19.16 | 18.69 18.1 16.09 [15.57| 18.8 19.06 16.82 | 16.55 | 17.94 18.31
CONT. HUM.PROM (%) 19.58 18.4 15.83 18.93 16.69 18.13
MAX. DEN. SECA ( g/cm® ) 161 1.66 1.74 1.79 1.72 1.86
ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON
TIEMPO DEFORM 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ACUMULADO i LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) (Dias) N° (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
0 0 1 0.95 0.54 0.4 0.23 0.23 0.13
24 1 2 0.17 0.10 0.57 0.32 0.41 0.23
48 2 3 0.17 0.10 0.58 0.33 0.4 0.23
72 3 4 0.14 0.08 0.62 0.35 0.677 0.38
96 4 5 0.27 0.15 0.58 0.33 0.4 0.23
ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
. Carga Esfuerzo Esfuerzo | Carga Esfuerzo Esfuerzo | Carga Esfuerzp Esfuerzo
Medida (mm) (pulg) ko ( kgfem? ) ( /puig? ) | (kg.f ( kg/em? ( /pulg? ) | (kg.f) ( kg/emi ) ( b/pulg? )
1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 22.640 117 16.64 | 27.27 1.41 20.04 27.27 141 20.04
3 1.27 0.05 31.9 1.65 23.44 | 36.54 1.89 26.85 41.17 2.13 30.25
4 191 0.075 41.17 2.13 30.25 55.07 2.85 40.47 59.7 3.09 43.87
5 2.54 0.1 50.44 2.61 37.07 82.86 4.28 60.89 1245 6.44 91.51
6 3.17 0.125 55.07 2.85 40.47 119.9 6.20 88.10 1615 8.35 118.70
7 3.81 0.15 64.33 3.32 47.27 129.2 6.67 94.91 170.8 8.83 125.50
8 5.08 0.2 82.86 4.28 60.89 138.4 7.15 101.71 ]1985 10.26 145.89
9 7.62 0.3 138.4 7.15 101.71 |170.8 8.83 12550 | 249.4 12.89 183.26
10 10.16 0.4 184.66 9.54 135.70 254 13.13 186.65 | 309.4 15.99 227.38
11 12.7 0.5 212.4 10.98 156.09 [277.1 14.32 203.62 | 364.8 18.85 268.07
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GRAFICO
Esfuerzo - Penetracion C-03
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EZOU,OU
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; 100.00 56 golpes
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0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
PENETRACION (pulg)
ESFUERZOS PARA 0.1” Y 0.2”

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(") 0.2 (") 0.1(") 0.2 (") 0.1(% 0.2 (%)
Esfuerzo Terreno  (tb/pulg?) 37.07 60.89 60.89 101.71 91.51 145.89
Esfuerzo Patron  (Ib/pulg®) 1000 1500 1000 1500 1000 1500

CBR (%) 3.71 4.06 6.09 6.78 9.15 9.73
CBR Y DENSIDAD SECA

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1 (9 0.2 (") 01(¢) | 0.2 (") 0.1(% 0.2 (“)
CBR (%) 3.71 4.06 6.09 I 6.78 9.15 9.73

DENSIDAD SECA ( g/cm®) 1.66 1.79 1.86
GRAFICO
Densidad seca vs CBR C--03

188
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1.85
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w 176 0.1
B 175
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17
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1.68

1.67
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CBR (%)

CBR DE LA MUESTRA PATRON

Densidad Seca Maxima
3 1.80
(g/em”)
95% Densidad Seca Maxima
1.71
(g/em’ )
CBR (0.1”) CBR (0.2”)
100% DS 7.15 7.71
95% DS 4.65 5.15
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Tabla N° 94: CBR de la muestra patron C — 05

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D -1883/NTP 339.143

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.

Nombre de la Investigacién

INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacion de Muestra al Fecha 04/09/2019
Horno Hora 08:00 a.m.
Ne de Muestra C-05 Progresiva | 2+500 km
INFORMACION DE LA INVESTIGACION
Altura de Molde (cm) 17.70 Diametro de Molde 1517 Altura del Disco Espaciador 6.11
(cm) (cm)
Contenido de Humedad (%) Volimen de Densidad Méaxima Seca -
Proctor 18.98 Muestra ( cm3) 2,094.81 Proctor 185
COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
CONDICIONES DE MUESTRA (IES €5 Saturado (IS G Saturado (IES 6 Saturado
Saturar Saturar Saturar
Namero de Molde 3 8 1

Cantidad de Muestra (g) 3,754.00 4,000.00 4,000.00
Cantidad de Agua (g) 71251 759.20 759.20
Peso de Molde (g) 7,228.00 7,228.00 7,244.00
Peso del Molde + Muestra 11,002.00 11,340.00 11,230.00 11,825.00 11,224.00 12,024.00
Humeda (g)
Peso de Muestra Humeda (g) 3,774.00 4,112.00 4,002.00 4,597.00 3,980.00 4,780.00
Densidad Humeda 1.80 1.96 1.91 2.19 1.90 2.28

NUMERO DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de la Tara (g) 27.78 | 27.21 | 27.91 27.62 18.85| 28 | 27.92 11.35 27.7 | 27.25 | 27.55 27.6

Peso de la Tara + Muestra
Humeda (g)

Peso de Muestra Humeda (g) 102.7 {104.23( 107.3 | 104.19 |109.9| 105 | 107.7 1054 |104.7 | 106.2 | 102.6 | 106.16

130.5 [ 131.4 (135.24| 131.81 |128.7| 133 | 135.6 | 116.75 | 132.4 | 133.5| 130.2 | 133.76

P. de la Tara + Muestra Seca (g) | 108.4 | 107.2 | 108.5 103.3 105.7| 110 | 110.1 90.4 113.5| 1155 | 1123 112.2

Peso de Muestra Seca (g) 80.62 | 79.99 [ 8059 | 75.68 |86.84|82.4 (8218 | 79.05 |8577| 882 [8475| 846
Peso del Agua (g) 2205 |24.24| 2674 | 2851 |23.01|225(2552| 2635 |18.93| 18 |17.87| 2156
Contenido de Humedad (%) 27.35 | 30.3 | 33.18 | 37.67 | 265 |27.3(31.05| 3333 |2207 2041|2109 2548
CONT. HUM.PROM (%) 28.83 35.43 26.9 32.19 21.24 23.29
MAX. DEN. SECA ( g/cm?) 1.4 1.45 151 1.66 157 1.85

ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON

TIEMPO DEFORM. 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) [ (Dias) e (mm) %) (mm) %) (mm) (%)
0 0 1 0.8 0.45 0.96 0.54 0.98 0.55
24 1 2 0.54 0.31 0.2 0.11 0.51 0.29
48 2 3 0.59 0.33 0.55 0.31 0.75 0.42
72 3 4 0.848 0.48 0.68 0.38 0.853 0.48
96 4 5 0.03 0.02 0.08 0.05 0.01 0.01

ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON

PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
) Carga Esfuerzo Esfuerzo | Carga Esfuerzo Esfuerzo | Carga Esfuerzo Esfuerzo
Medid I

GaleR || () (pulg) | "o (kgrem® ) |Cwpug® )| (Kgf) | (rgrem?)  |( /puig* )| (kg (kgem) | ( ww/puig® )
1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 [22.640 1.17 16.64 29.59 1.53 21.74 36.54 1.89 26.85
3 1.27 0.05 50.44 2.61 37.07 55.07 2.85 40.47 59.7 3.09 43.87
4 1.91 0.075 55.07 2.85 40.47 59.7 3.09 43.87 68.96 3.56 50.68
5 2.54 0.1 59.7 3.09 43.87 68.96 3.56 50.68 101.4 5.24 74.50
6 3.17 0.125 68.96 3.56 50.68 106 5.48 77.90 115.3 5.96 84.70
7 3.81 0.15 73.59 3.80 54.08 110.6 5.72 81.30 119.9 6.20 88.10
8 5.08 0.2 92.12 4.76 67.70 119.9 6.20 88.10 156.9 8.11 115.31
9 7.62 0.3 94.43 4.88 69.39 175.4 9.07 128.90 180 9.30 132.30
10 10.16 0.4 96.75 5.00 71.10 189.3 9.78 139.10 | 207.8 10.74 152.68
11 12.7 0.5 101.4 5.24 74.50 203.2 10.50 149.29 | 230.9 11.93 169.67
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GRAFICO
Esfuerzo - Penetracion C-05
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PENETRACION (pulg)
ESFUERZOS PARA 0.1 Y 0.2”
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1() 0.2 () 0.1(9) 0.2 () 0.1() 0.2 ()
Esfuerzo Terreno (1b/pulg®) 43.87 67.70 50.68 88.10 74.50 115.31
Esfuerzo Patrén (b/pulg?®) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR (%) 4.39 4.51 5.07 5.87 7.45 7.69
CBR Y DENSIDAD SECA
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1 () 0.2 () 0.1 () 0.2 () 0.1 () 0.2 ()
CBR (%) 4.39 451 5.07 5.87 7.45 7.69
DENSIDAD SECA ( g/cm) 1.45 1.66 1.85
GRAFICO
Densidad seca vs CBR C-05
1.92
1.87
1.82
_ 1.77
2
i 1.72
§ 1.67
o 0.1
'r'; 1.62 0.2
g 1.57
1.52
1.47
1.42
0 25 5 7.5 10
CBR (%)
CBR DE LA MUESTRA PATRON
Densidad Seca Maxima 1.65
( g/cm3)
95% Densidad Seaca Méxima 157
( g/em?®)
CBR (0.1”) CBR (0.2”)
100% DS 5.6 5.95
95% DS 4.93 5.35
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Tabla N° 95: CBR de la muestra patron C — 07

Ensayo Norma

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D -1883 / NTP 339.143

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la

N lal igacio ) ;
SELECES s oacion Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.

INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacion de Muestra al Horno echal 23/09/2019
Hora 08:00 a.m.
N° de Muestra c-07 Progresiva | 3+500 km
INFORMACION DE LA INVESTIGACION
Altura de Molde (cm) 177 Didmetro de Molde (cm) |~ 15.17 Altura del Dif:) Espaciador 6.11
Contenido de Humedad (%) Volimen de Muestra Densidad Méaxima Seca -
Proctor 1218 (cm3 ) 2,094.81 Proctor 182
COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Antes de
CONDICIONES DE MUESTRA | Antes de Saturar Saturado e — Saturado Antes de Saturar Saturado
Nimero de Molde 1 9 4

Cantidad de Muestra (g) 4,000.00 4,000.00 4,000.00
Cantidad de Agua (g) 487.20 487.20 487.20
Peso de Molde (g) 7,117.00 7,208.00 7,183.00
IO 11,102.00 11,345.00 11,228.00 11,580.00 11,473.00 11,720.00
Humeda (g)
Peso de Muestra Humeda (g) 3,985.00 4,228.00 4,020.00 4,372.00 4,290.00 4,537.00
Densidad Humeda 1.90 2.02 1.92 2.09 2.05 2.17

NUMERO DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de la Tara (g) 10.8 | 11.38 | 27.36 26.22 2751 | 27.8 | 27.94 27.97 27.68 | 28.71 | 76.79 73.53
Eﬁf:e‘;:\'z)ma * Muestra 1203 | 1215 |141.89| 14125 |132.41| 134 |137.3| 13518 |1326|135.45|186.6| 183.18
Peso de Muestra Humeda (g) 109.5 {110.07| 114.5 115.03 104.9 | 106 | 109.4 107.21 104.9 | 106.74| 109.8 109.65

P.de la Tara + Muestra Seca () | 100.4 | 101.7 | 118.4 117.07 1154 | 115 | 1151 115.25 118.1 | 120.14| 169.2 164.76

Peso de Muestra Seca (g) 89.6 | 90.3 | 91.06 | 90.85 87.89 | 8748712 | 8728 |90.37|91.43|9245| 9123
Peso del Agua (g) 199 | 19.77 | 23.47 | 2418 17.01 | 185(2224| 1993 |1455| 1531|1737 1842
Contenido de Humedad (%) 2221|2189 | 2577 | 26.62 1935 | 21.1| 2553 | 22.83 16.1 | 16.75 | 18.79 |  20.19
CONT. HUM.PROM (%) 22.05 26.2 20.23 24.18 16.43 19.49
MAX.DEN. SECA ( g/cm} 1.56 16 1.6 1.68 1.76 1.82

ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON

TIEMPO DEFORM 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ACUMULADO ) LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) (Dias) N° (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
0 0 1 0.39 0.22 0.16 0.09 0.75 0.42
24 1 2 0.397 0.22 0.12 0.07 0.888 0.5
48 2 3 0.42 0.24 0.03 0.02 0.89 0.5
72 3 4 0.42 0.24 0.73 0.41 0.89 0.5
96 4 5 0.42 0.24 0.75 0.42 0.89 0.5

ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON

PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
. Carga Esfuerzo Esfuerzo Carga Esfuerzo Esfuerzo Carga Esfuerzo Esfuerzo
Medida | (mm) euig) | O | (arem ) Q) (kg% (_kgrem® ) | (pug® ) (kg.%) ( kofew® ) | (wpugt )

1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 ]31.900 1.65 23.44 50.44 2.61 37.07 55.07 2.85 40.47
3 1.27 0.05 41.17 2.13 30.25 55.07 2.85 40.47 78.23 4.04 57.49
4 1.91 0.075 45.8 2.37 33.66 73.59 3.80 54.08 92.12 4.76 67.70
5 2.54 0.1 59.7 3.09 43.87 78.23 4.04 57.49 133.8 6.91 98.30
6 3.17 0.125 78.23 4.04 57.49 156.91 8.11 115.31 175.4 9.07 128.90
7 3.81 0.15 101.4 5.24 74.50 193.9 10.02 142.49 2124 10.98 156.09
8 5.08 0.2 133.8 6.91 98.30 207.77 10.74 152.68 369.4 19.09 271.46
9 7.62 0.3 198.5 10.26 145.89 341.72 17.66 251.12 387.9 20.04 285.02
10 10.16 0.4 263.2 13.60 193.44 387.85 20.04 285.02 461.6 23.86 339.22
11 12.7 0.5 314 16.23 230.76 447.78 23.14 329.06 526.1 27.19 386.59
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GRAFICO

Esfuerzo - Penetracion C-07
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PENETRACION (pulg)

ESFUERZOS PARA 0.1” Y 0.2”

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(") 0.2 () 0.1(“) 0.2 () 0.1(“) 0.2 ()
Esfuerzo Terreno (1b/pulg®) 43.87 98.30 57.49 152.68 98.30 271.46
Esfuerzo Patron (Ib/pulg®) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR (%) 4.39 6.55 5.75 10.18 9.83 18.1
CBR Y DENSIDAD SECA
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(") 0.2 () 0.1(") 0.2 () 0.1(") 0.2 (")
CBR (%) 4.39 6.55 5.75 10.18 9.83 18.1
DENSIDAD SECA (_g/em®) 1.6 1.68 1.82
GRAFICO
Densidas seca vs CBR C-07
1.85
18
=
g 175
2
3
g 17
.g 0.1
2 0.2
E 1.65
o
16
1.55
0 5 10 15 20
CBR (%)
CBR DE LA MUESTRA PATRON
Densidad Secga Maxima 1.82
(g/em® )
" " o
95% Densidad Szeca Maxima 1.73
(g/cm® )
CBR (0.1”) CBR (0.2”)
100% DS 9.79 18.01
95% DS 7.43 13.22
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Tabla N° 96: CBR de la muestra patron C — 09

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D -1883 / NTP 339.143
Nombre de Ia Investigacién Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
9 Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacién de Muestra al Fecha 26/08/2019
Horno Hora 08:30 a.m.
N° de Muestra C-09 Progresiva | 4+500 km
INFORMACION DE LA INVESTIGACION
Altura de Molde (cm) 177 Diametro de Molde 1517 Altura del Disco Espaciador 6.11
(cm) (cm)
Contenido de Humedad (%) 1763 Volimen de3Muestra 2,094.81 Densidad Maxima Seca - 161
Proctor (ecm3) Proctor
COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Antes de
CONDICIONES DE MUESTRA |Antes de Saturar Saturado Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado
NiGmero de Molde 7 8 3
Cantidad de Muestra (g) 6,000.00 3,828.00 4,000.00
Cantidad de Agua (g) 1,057.80 674.88 705.20
Peso de Molde (g) 7,074.00 7,223.00 7,228.00
f'es" del Molde + Muestra 10,109.00 10,507.00 10,538.00 10,938.00 10,919.50 11,705.00
umeda (g)
Peso de Muestra Humeda (g) 3,035.00 3,433.00 3,315.00 3,715.00 3,691.50 4,477.00
Densidad Humeda 1.45 1.64 1.58 1.77 1.76 2.14
NUMERO DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de la Tara (g) 27.96 | 28.85 | 10.79 10.92 27.1 | 27.4 | 25.92 20.46 10.65 | 27.43 | 27.09 27.71
53?632'2; aratMuestia | ;3) 3| 134.3 [129.09| 127.78 |134.8| 134 [ 138.9| 14545 |158.4|160.21|161.3| 152.13
Peso de Muestra Humeda (g) | 104.4 |105.41| 118.3 116.86 |107.7 | 107 | 113 124.99 | 147.8 |132.78| 134.2 | 124.42
P.de laTara + Muestra Seca (g) | 105.3 | 107.30 | 95.4 94.5 108.2 | 109 | 109.7 114.6 127.3 | 133.2 | 127.2 122.7
Peso de Muestra Seca (g) 77.38 | 78.45 | 84.61 83.58 81.1 | 81.9 | 83.78 94.14 116.7 | 105.77 | 100.1 94.99
Peso del Agua (g) 26.98 | 26.96 | 33.69 33.28 26.6 | 24.8 | 29.21 30.85 31.11 | 27.01 | 34.12 29.43
Contenido de Humedad (%) 34.87 | 34.37 | 39.82 39.82 32.8 | 30.2 | 34.87 32.77 26.67 | 25.54 | 34.08 30.98
CONT. HUM.PROM (%) 34.62 39.82 3151 33.82 26.11 32.53
MAX.DEN.SECA ( g/cm3 ) 1.08 1.17 1.2 1.32 1.40 1.61
ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON
TIEMPO DEFOR 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ACUMULADO M. LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) (Dias) N° (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
0 0 1 0.77 0.44 0.63 0.36 0.93 0.53
24 1 2 0.07 0.04 0.94 0.53 0.09 0.05
48 2 3 0.11 0.06 0.95 0.54 0.1 0.06
72 3 4 0.12 0.07 0.98 0.55 0.11 0.06
96 4 5 0.13 0.07 0.05 0.03 0.12 0.07
ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
. Carga Esfuerzo Esfuerzo | Carga Esfuerzo Esfuerzo |[Carga ( Esfuerzo Esfuerzo
Medida (mm) (pulg) o) ( kgfem? ) ( wputg? ) | (kgf) ( kgfem?) | ( /putg )| ko.f) ( kg/em?) ( b/pulg® )
1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 [13.370 0.69 9.83 18 0.93 13.23 55.07 2.85 40.47
3 1.27 0.05 | 27.27 141 20.04 36.54 1.89 26.85 68.96 3.56 50.68
4 1.91 0.075 | 36.54 1.89 26.85 55.07 2.85 40.47 73.59 3.80 54.08
5 2.54 0.1 45.8 2.37 33.66 55.07 2.85 40.47 78.23 4.04 57.49
6 3.17 0.125 | 78.23 4.04 57.49 92.12 4.76 67.70 110.6 5.72 81.30
7 3.81 0.15 | 82.86 4.28 60.89 110.6 5.72 81.30 1245 6.44 9151
8 5.08 0.2 87.49 4.52 64.29 101.4 5.24 74.50 129.2 6.67 94.91
9 7.62 0.3 129.2 6.67 94.91 147.7 7.63 108.50 | 184.7 9.54 135.70
10 10.16 0.4 138.4 7.15 101.71 | 156.9 8.11 115.31 | 2355 12.17 173.07
11 12.7 0.5 147.7 7.63 108.50 |170.8 8.83 125.50 217 11.22 159.48
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GRAFICO

Esfuerzo - Penetracion C-09

03

PENETRACION (pulg)

12 golpes
25 golpes
56 golpes

ESFUERZOS PARA 0.1” Y 0.2”

MOLDE

12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(9) 0.2 () 0.1(9) 0.2 () 0.1(9) 0.2 ()
Esfuerzo Terreno (tb/pulg?) 33.66 64.29 40.47 74.50 57.49 94.91
Esfuerzo Patrén (b/vula®) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR (%) 3.37 4.29 4.05 4.97 5.75 6.33
CBR Y DENSIDAD SECA
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1 (") 0.2 () 0.1(%) 0.2 (") 0.1(9) 0.2 ()
CBR (%) 3.37 4.29 4.05 4.97 5.75 6.33
DENSIDAD SECA (g/cm® ) 1.17 1.32 1.61
GRAFICO
Densidad Seca vs CBR C-09
1.65
16
1.55
15
= 1.45
é 14
© 135
% 13 0.1
E 125 02
g 1.2
115
11
1.05
1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6
CBR (%)
CBR DE LA MUESTRA PATRON
Den&dzsdﬂslf:':l? ;\/Iamma 161
95% Densidad Seca Maxima 153
( g/em® )
CBR (0.1”) CBR (0.2”)
100% DS 5.72 6.30
95% DS 5.38 5.96
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Tabla N° 97: CBR de la muestra patron C — 11

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D -1883/NTP 339.143
Nombre de la Investigacién Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacién de la
J Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio I - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacion de Muestra al Fecha 23/09/2019
Horno Hora 8:30 a. m.
N° de Muestra C-11 Progresiva | 5+500 km
INFORMACION DE LA INVESTIGACION
Didmetro de . .
Altura de Molde (cm) 17.7 Molde (cm) 15.17 Altura del Disco Espaciador (cm) 6.11
Contenido de Humedad (%) VolGmen de Densidad Méaxima Seca -
Proctor 18.55 Muestra (cm? ) 2,004.81 Proctor 167
COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
CONDICIONES DE MUESTRA | ANtes de Saturado MiEs Saturado Antes de Saturar Saturado
Saturar Saturar
Namero de Molde 8 2 6

Cantidad de Muestra (g) 4,000.00 4,000.00 3,800.00
Cantidad de Agua (g) 742.00 742.00 704.90
Peso de Molde (g) 7,222.00 7,201.00 7,180.00
Peso del Molde + Muestra
H 10,321.00 10,750.00 10,591.00 11,560.00 10,989.00 11,850.00

umeda (g)

P. de Muestra Humeda (g) 3,099.00 3,528.00 3,390.00 4,359.00 3,809.00 4,670.00
Densidad Humeda 1.48 1.68 1.62 2.08 1.82 2.23
NUMERO DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Peso de la Tara (g) 27.93 | 27.62| 129 18.80 [25.93| 26.6 | 25.56 9.51 26.13 | 12.87 | 27.46 27.37

Peso dela Tara+ Muestra | 1)z o | 1354 |118.02| 124.53 [145.2| 135 | 127 | 11202 |125.5|13245|1357| 13358

Humeda (g)

P. de Muestra Humeda (g) 117.9 | 108.79| 105.3 | 105.73 [119.3| 109 | 1014 102.51 99.36 | 119.58 | 108.3 106.21
Z:ﬁg ?ge) laTaraxMuestia | 11,5 | 1072 | 88.23 | 94.02 |117.4| 100 | 1004 | 8504 103 | 1062 | 109.9| 108.24
Peso de Muestra Seca (g) 86.59 | 79.6 | 75.33 | 75.22 |91.43|82.9 | 74.84 75.53 76.82 | 93.33 | 824 80.87
Peso del Agua (g) 31.35 [29.19] 29.99 | 30.51 |27.84| 25.7 | 26.56 26.98 22.54 | 26.25 | 25.88 25.34
Contenido de Humedad (%) 36.21 | 36.67 | 39.81 | 40.56 |30.45| 31 | 35.49 35.72 29.34 | 28.13 | 3141 31.33
CONT. HUM.PROM (%) 36.44 40.19 30.72 35.61 28.74 31.37
MAX.DEN.SECA ( g/em® ) 1.08 1.2 1.24 1.53 141 1.70

ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON
TIEMPO DEFORM 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ACUMULADO i LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) (Dias) N° (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
0 0 1 0.68 0.38 0.24 0.14 0.63 0.36
24 1 2 0.96 0.54 0.66 0.37 0.7 0.4
48 2 3 0.99 0.56 0.69 0.39 0.71 0.4
72 3 4 0.1 0.06 0.71 0.40 0.71 0.4
96 4 5 0.4 0.23 0.03 0.02 0.71 0.4
ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
. Carga Esfuerzo Esfuerzo | Carga Esfuerzo Esfuerzo Carga Esfuerzo Esfuerzo
Medda | (mm) | ®W19) | o | (koremt ) | osputed) | () | aremt ) | Cputg ) | gl | (Rosemt ) | g )
1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 [22.640 1.17 16.64 [36.54 1.89 26.85 55.07 2.85 40.47
3 1.27 0.05 36.54 1.89 26.85 59.7 3.09 43.87 73.59 3.80 54.08
4 1.91 0.075 | 41.17 2.13 30.25 |82.86 4.28 60.89 101.4 5.24 74.50
5 2.54 0.1 64.33 3.32 47.27 11014 5.24 74.50 129.2 6.67 94.91
6 3.17 0.125 | 78.23 4.04 57.49 1245 6.44 91.51 156.9 8.11 115.31
7 3.81 0.15 82.86 4.28 60.89 [138.4 7.15 101.71 198.5 10.26 145.89
8 5.08 0.2 101.4 5.24 7450 [161.5 8.35 118.70 212.4 10.98 156.09
9 7.62 0.3 1245 6.44 91.51 |193.9 10.02 142.49 240.1 12.41 176.47
10 10.16 0.4 138.4 7.15 101.71 | 203.2 10.50 149.29 410.9 21.24 301.96
11 12.7 0.5 156.9 8.11 115.31 [240.1 12.41 176.47 443.2 22.90 325.67
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GRAFICO
Esfuerzo - Penetracion C-11
350.00
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§ 250.00
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& 200.00
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E 150.00 25 golpes
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PENETRACION (pulg)
ESFUERZOS PARA 0.1” Y 0.2”

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1 (" 0.2 (") 0.1 (") 0.2 (") 0.1 (" 0.2 (")
Esfuerzo Terreno (tb/pulg®) 47.27 74.50 74.50 118.70 94.91 156.09
Esfuerzo Patron (ib/pulg®) 1000 1500 1000 1500 1000 1500

CBR (%) 4.73 4.97 7.45 7.91 9.49 10.41

CBR Y DENSIDAD SECA

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1 (") 0.2 (" 0.1 () 0.2 (" 0.1 (") 0.2 (")
CBR (%) 4.73 4.97 7.45 7.91 9.49 10.41
DENSIDAD SECA ( g/cm 1.2 153 1.7

GRAFICO
Densidad Seca vs CBR C-11
175
1.7
1.65
1.6
g 1.55
§ 15
g 1.45
° 0.1
g 14 0.2
é 135
(=]
13
1.25
1.2
115
0 15 3 45 6 75 9 10.5 12
CBR (%)
CBR DE LA MUESTRA PATRON
Densidad Seca Maxima
(g/cm3 ) 1.67
95% Densidad Seca Maxima 159
(g/em® ) ’
CBR (0.17) CBR (0.2”)
100% DS 8.77 9.52
95% DS 8.01 8.66
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Tabla N° 98: CBR de la muestra + Perma Zyme CPZ — 01

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D -1883 / NTP 339.143
Nombre de Ia Investigacién Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacién de la Subrasante
Y de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacion de Muestra al Fecha 04/10/2019
Horno Hora 08:30 a.m.
N° de Muestra CPz-01 Progresiva | 0+500 km
INFORMACION DE LA INVESTIGACION
Altura de Molde (cm) 17.7 Didmetro de Molde (cm) | 15.17 Altura def sz:) Espaciador 6.11
Contenido de Humedad (%) 18.68 Volimen de3 Muestra 2094.81 Densidad Méaxima Seca - 163
Proctor (em?) Proctor
COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON + PERMA - ZYME
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Antes de
CONDICIONES DE MUESTRA Antes de Saturar Saturado Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado
Numero de Molde 4 5 6
Cantidad de Muestra (g) 3,850.00 3,600.00 3,800.00
Cantidad de Agua (g) 719.18 672.48 709.84
Cantidad de Aditivo (g) 0.20 0.20 0.20
Peso de Molde (g) 7,074.00 7,262.00 7,176.00
Ees" del Molde + Muestra 10,814.00 11,014.00 11,148.00 11,306.00 11,124.00 11,234.00
umeda (g)
P. de Muestra Humeda (g) 3,740.00 3,940.00 3,886.00 4,044.00 3,948.00 4,058.00
Densidad Humeda 1.79 1.88 1.86 1.93 1.88 1.94
NUMERO DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de la Tara (g) 25.62 | 9.59 | 27.08 27.31 18.8 | 26.2 | 28.82 12.78 11.39 | 27.06 | 12.48 27.69
zes" dela Tara + Muestra 15474 | 118 [131.18| 12911 132 | 148 | 1283 | 11958 |1154[131.05|1188| 132.65
umeda (g)
P. de Muestra Humeda (g) 129.12 {108.41| 104.1 101.8 113.2 | 121 | 99.45 106.8 97.83 | 103.5 | 106.3 105.32
:’:‘Z f:“: laTara + Muestra 131.01 | 953 [ 1086 | 10735 |112.9 | 127 [1096| 10025 | 103 | 1062 |107.6| 110.25
Peso de Muestra Seca (g) 105.39 | 85.71 | 81.53 80.04 94.11 | 101 | 80.74 87.47 91.56 | 79.14 | 95.08 82.56
Peso del Agua (g) 23.73 | 22.7 | 22,57 21.76 19.1 | 20.5]18.71 19.33 6.27 | 24.36 | 11.24 22.76
Contenido de Humedad (%) 22.52 | 26.48 | 27.68 27.19 20.3 | 20.3| 23.17 22.1 6.85 | 30.78 | 11.82 27.57
CONT. HUM.PROM (%) 245 27.44 20.28 22.64 18.82 19.7
MAX.DEN.SECA ( g/cm3 ) 1.44 1.48 155 157 1.58 1.62
ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON + PERMA - ZYME
TIEMPO DEFORM 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ACUMULADO . LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) (Dias) N° (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
0 0 1 0.59 0.33 0.39 0.22 0.6 0.34
24 1 2 0.59 0.33 0.64 0.36 0.59 0.33
48 2 3 0.4 0.23 0.79 0.45 0.6 0.34
72 3 4 0.55 0.31 0.8 0.45 0.615 0.35
96 4 5 0.168 0.09 0.94 0.53 0.62 0.35
ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON + PERMA -ZYME
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
. Carga Esfuerzo Esfuerzo Carga Esfuerzo Esfuerzo Carga Esfuerzo Esfuerzo
Medida (mm) (pulg) koD ( kgyem? ) (g ) | (kgf) | ( kerem?) [( wmpug® )| (kgf) ( kg/em* ( /pulg® )
1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 | 31.900 1.65 23.44 59.7 3.09 43.87 124.5 6.44 91.51
3 1.27 0.05 55.07 2.85 40.47 129.2 6.67 94.91 183.7 9.50 135.02
4 1.91 0.075 | 75.91 3.92 55.78 217 11.22 159.48 277.1 14.32 203.62
5 2.54 0.1 82.86 4.28 60.89 263.2 13.60 193.44 374 19.33 274.85
6 3.17 0.125 | 110.63 5.72 81.30 323.3 16.71 237.56 468.5 24.21 344.30
7 3.81 0.15 | 146.73 7.58 107.83 397.1 20.52 291.80 627.3 32.42 460.96
8 5.08 0.2 161.53 8.35 118.70 461.6 23.86 339.22 691.6 35.74 508.24
9 7.62 0.3 189.28 9.78 139.10 544.5 28.14 400.12 728.3 37.64 535.24
10 10.16 0.4 217.02 11.22 159.48 599.7 30.99 440.70 810.9 41.91 595.92
11 12.7 0.5 314.02 16.23 230.76 682.4 35.27 501.49 1031 53.27 757.43

Flores Quifiones Edel R. ; Flores Sanchez Angie L. Péag. 191




4

ap
INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA

CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE
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Densidad - Penetracion CPZ-01
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PENETRACION (pulg)
ESFUERZOS PARA 0.1” Y 0.2”

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(9 0.2 () 0.1(9 0.2 (9 0.1(9 0.2 ()
Esfuerzo Terreno (Ib/pulg®) 60.89 118.70 193.44 339.22 274.85 508.24
Esfuerzo Patrén (1b/pulg?®) 1000 1500 1000 1500 1000 1500

CBR (%) 6.09 7.91 19.34 22.61 27.48 33.88
CBR Y DENSIDAD SECA

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(9 0.2 () 0.1(9 0.2 () 0.1(9 0.2 ()
CBR (%) 6.09 7.91 19.34 22.61 27.48 33.88
DENSIDAD SECA ( g/cm? ) 1.48 1.57 1.62

GRAFICO
Densidad seca vs CBR CPZ - 01
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CBR (%)
CBR DE LA MUESTRA PATRO + PERMA-ZYME
Densidad Seca Maxima
(g/em® ) 1os
95% Densidad Seca Maxima
(g/em* ) 1.56
CBR (0.1”) CBR (0.2”)
100% DS 28.67 35.15
95% DS 16.55 20.33
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Tabla N° 99: CBR de la muestra + Perma Zyme CPZ — 03

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D - 1883 /NTP 339.143
N S ——— Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacién de la
g Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacion de Muestra al Fecha 16/10/2019
Horno Hora 9:00 a. m.
Ne° de Muestra CPZ-03 Progresiva | 1+500 km
INFORMACION DE LA INVESTIGACION
Altura de Molde (cm) 17.7 Diametro de Molde 1517 IRV e 6.11
(cm) Espaciador (cm)
- ) Densidad
0
Contemdopde Humedad (%) 12.75 Volumen de3 Muestra 2,004.81 Méxima Seca - 181
roctor (em®)
Proctor
COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON + PERMA - ZYME
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
CONDICIONES DE MUESTRA Antes de Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado
Numero de Molde 2 3 8
Cantidad de Muestra (g) 4,000.00 4,000.00 4,000.00
Cantidad de Agua (g) 510.00 510.00 510.00
Cantidad de Aditivo (g) 0.17 0.17 0.17
Peso de Molde (g) 7,202.00 7,234.00 7,212.00
FESD DI > (TEEE 10,608.00 11,092.00 10,846.00 11,236.00 11,244.00 11,526.00
Humeda (q)
Peso de Muestra Humeda (g) 3,406.00 3,890.00 3,612.00 4,002.00 4,032.00 4,314.00
Densidad Humeda 1.63 1.86 1.72 191 1.92 2.06
Numero de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de Tara (g) 27.5 | 28.28 | 30.36 25.73 27.53 | 28.24 | 12.22 11.92 10.73 | 11.12 | 11.3 20.86
P T M
Hlejffezz (ga)ra + Muestra 137.96 [130.00/133.90| 131.18 |131.22|120.1|114.4| 11239 |127.6 | 118901 | 125 | 13754
Peso de Muestra Humeda (g) 110.46 [110.72| 103.5 | 105.45 |103.69(100.82| 102.2| 100.47 | 116.9 | 107.79| 114 116.68
P. de Tara + Muestra Seca (g) |124.50|125.30| 109.9 | 108.22 |118.84|116.90(92.95| 91.21 113.8 | 106.03 | 106 118.17
Peso de Muestra Seca (g) 97.00 | 97.02 | 79.56 82.49 91.31 | 88.66 | 80.73 | 79.29 103.1 | 94.91 | 94.9 97.31
Peso de Agua (g) 13.46 | 13.70 | 23.98 22.96 12.38 | 12.16 | 21.45| 21.18 13.85| 12.88 | 19.4 19.37
Contenido de Humedad (%) 13.88 | 14.12 | 30.14 27.83 13.56 | 13.72 | 26.57 | 26.71 13.44 | 13.57 | 20.4 19.91
CONT.HUM. PROM. (%) 14 28.99 13.64 26.64 13.51 20.16
MAX.DEN. SECA ( g/cm?®) 1.43 1.44 1.51 1.51 1.69 1.71
ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON + PERMA - ZYME
TIEMPO DEFORM 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ACUMULADO ’ LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) (Dias) N° (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
0 0 1 0.97 0.55 0.145 0.08 0.75 0.42
24 1 2 0.235 0.13 0.36 0.2 0.4 0.23
48 2 3 0.25 0.14 0.27 0.15 0.45 0.25
72 3 4 0.26 0.15 0.46 0.26 0.56 0.32
96 4 5 0.27 0.15 0.36 0.2 0.47 0.27
ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON + PERMA - ZYME
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
" Carga Esfuerzo Esfuerzo Carga Esfuerzo Esfuerzo | Carga Esfuerzo Esfuerzo
Medida (mm) (pulg) Ko ( kgjem® ) ( /putg? )| ko) ( kg/em? ) ( wb/puig? ) | ko ( kg/cm® ) ( Lb/pulg® )
1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 |31.903 1.65 23.44 |45.803 2.37 33.66 1014 5.24 74.50
3 1.27 0.05 59.7 3.09 43.87 73.594 3.80 54.08 226.3 11.69 166.27
4 1.91 0.075 |68.963 3.56 50.68 106 5.48 77.90 374 19.33 274.85
5 2.54 0.1 82.856 4.28 60.89 138.4 7.15 101.71 | 475.4 24.57 349.37
6 3.17 0.125 |115.26 5.96 84.70 156.91 8.11 115.31 | 562.9 29.09 413.65
7 3.81 0.15 ]129.15 6.67 94.91 198.53 10.26 145.89 |618.1 31.94 454.21
8 5.08 0.2 161.53 8.35 118.71 | 258.61 13.36 190.04 | 728.3 37.64 535.23
9 7.62 0.3 175.41 9.07 128.90 |286.32 14.80 210.41 | 888.8 45.93 653.18
10 10.16 0.4 193.91 10.02 142.50 |355.56 18.38 261.29 | 1040 53.74 764.16
11 12.7 0.5 214.71 11.10 157.78 1401.68 20.76 205.18 | 1213 62.71 891.66
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

\

GRAFICO
Esfuerzo - Penetracion CPZ-03
1000.00
900.00
800.00
g 700.00
E- 600.00
E-)
g 500.00 12 GOLPES
E 400,00 25 GOLPES
E 56 GOLPES
@l 300.00
200.00
100.00
0.00
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
PENETRACION (pulg)
ESFUERZOS PARA 0.1” Y 0.2”

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(9) 0.2 () 0.1() 0.2 () 0.1() 0.2 ()
Esfuerzo Terreno  (Lb/pulg®) 60.89 118.71 101.71 190.04 349.37 535.23
Esfuerzo Patrén  (Lb/pulg?) 1000 1500 1000 1500 1000 1500

CBR (%) 6.09 7.91 10.17 12.67 34.94 35.68
CBR Y DENSIDAD SECA

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(9) 0.2 () 0.1() 0.2 () 0.1() 0.2 ()
CBR (%) 6.09 7.91 10.17 12.67 34.94 35.68

DENSIDAD SECA ( g/em®) 1.44 1.51 1.71
GRAFICO
Densidad seca vs CBR CPZ-03
175
17
- 1.65
5
% 1.6
E 01
® 1.55
g 0.2
8 15
145
14
0 10 1 25 30 35 40
CBR (%)
CBR DE LA MUESTRA PATRO + PERMA-ZYME
Densidad Méaxima Seca 1.8
(g/em?) )
» X "
95% Densidad Seaca Maxima 171
( g/em?)
CBR (0.1”) CBR (0.2”)
100% DS 44.79 44.99
95% DS 34.69 3541
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 100: CBR de la muestra + Perma Zyme CPZ — 05

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D - 1883/ NTP 339.143
Nombre de la Investigacién Influencia de los Aditivos con enzimas orgéanicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la Subrasante de
€ una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocaci6n de Muestra al Fecha 26/08/2019
Horno Hora 09:00 a.m.
N° de Muestra CPZ-05 Progresiva 2+500 km
INFORMACION DE LA INVESTIGACION
Altura de Molde (cm) 17.7 Didmetro de Molde (cm) 15.17 GITENEIRTEED 6.11
Espaciador (cm)
§ 3 P . w
Contenldopde Humedad (%) 16.66 Volimen deaMuestra 2,094.81 Densidad Maxima 1.65
roctor ( cm?) Seca - Proctor
COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON + PERMAZYME
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
CONDICIONES DE MUESTRA Antes de Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado
Numero de Molde 4 5 6
Cantidad de Muestra (g) 3,800.00 3,800.00 3,800.00
Cantidad de Agua (g) 633.08 633.08 633.08
Cantidad de Aditivo (g) 0.20 0.20 0.20
Peso de Molde (g) 7,074.00 7,230.00 7,208.00
Peso de Molde + Muestra 10,832.00 11,158.00 11,144.00 11,404.00 11,298.00 11,486.00
Humeda (g)
Peso de Muestra Humeda (g) 3,758.00 4,084.00 3,914.00 4,174.00 4,090.00 4,278.00
Densidad Humeda 1.79 1.95 1.87 1.99 1.95 2.04
Ndmero de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de Tara (g) 28.54 | 27.72 | 10.74 11.73 28.45 |28.20 [ 11.18 10.64 9.74 11.46 28.28 11.45
(Fg’)es° deTara + MuestraHumeda | 134 04 1137.96131.20] 11565 | 136.18 [130.50|127.84| 12625 [112.80| 118.88 |134.87| 120.98
Peso de Muestra Humeda (g) 105.50(110.241120.46| 103.92 107.73 [102.39|116.66 115.61 103.06| 107.42 |106.59 109.53
P.de Tara + Muestra Seca (g) 120.68|125.02(106.03| 93.77 122.41 |118.83(106.14 104.35 99.65 | 104.79 |114.25 99.35
Peso de Muestra Seca (g) 92.14 | 97.30 | 95.29 82.04 93.96 | 90.63 [ 94.96 93.71 89.91 93.33 85.97 87.90
Peso de Agua (g) 13.36 | 12.94 | 25.17 21.88 13.77 | 11.76 | 21.70 21.90 13.15 14.09 20.62 21.63
Contenido de Humedad (%) 14.50 | 13.30 | 26.41 26.67 14.66 | 12.98 | 22.85 23.37 14.63 15.10 23.99 24.61
CONT.HUM. PROM. (%) 13.9 26.54 13.82 23.11 14.87 243
MAX.DEN. SECA ( g/em3) 1.57 1.54 1.64 1.62 1.70 1.64
ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON + PERMA - ZYME
TIEMPO DEFORM 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ACUMULADO : LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) (Dias) N° (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
0 0 1 0.69 0.39 0.155 0.09 0.84 0.47
24 1 2 0.66 0.37 0.699 0.39 0.055 0.03
48 2 3 0.88 0.50 0.48 0.27 0.53 0.3
72 3 4 0.83 0.47 0.7 0.40 0.755 0.43
96 4 5 0.85 0.48 0.815 0.46 0.285 0.16
ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON + PERMA - ZYME
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
. Carga Esfuerzo Esfuerzo Carga Esfuerzo Esfuerzo Carga Esfuerzo Esfuerzo
RS (mm) (pulg) (kg.f) ( Kg/em® ) ( Lb/puig? ) (kg.f) ( kg/em® ) (Lb/putg? ) | (kg.) ( kg/em* ) ( Lb/pulg® )
1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 |22.636 1.17 16.63 59.7 3.09 43.87 1245 6.44 91.50
3 1.27 0.05 50.44 2.61 37.06 87.486 4.52 64.29 161.5 8.35 118.71
4 1.91 0.075 64.33 3.32 47.28 106.004 5.48 77.90 263.2 13.60 193.44
5 2.54 0.1 87.49 4.52 64.29 149.967 7.75 110.21 360.2 18.61 264.68
6 3.17 0.125 96.75 5.00 71.10 207.774 10.74 152.69 383.2 19.81 281.63
7 3.81 0.15 110.6 5.72 81.30 277.084 14.32 203.62 576.7 29.80 423.79
8 5.08 0.2 147.7 7.63 108.51 304.79 15.75 223.98 664 34.32 487.98
9 7.62 0.3 161.5 8.35 118.71 350.944 18.14 257.90 719.2 37.17 528.49
10 10.16 0.4 230.9 11.93 169.67 | 383.235 19.81 281.63 783.4 40.49 575.70
11 12.7 0.5 286.3 14.80 21041 480.025 24.81 352.76 975.8 50.43 717.10
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.
GRAFICO
Esfuerzo - Penetracion CPZ-05
800.00
700.00
";‘-n 600.00
3- 500.00
g’ 400.00 12 GOLPES
E 300.00 25 GOLPES
E 56 GOLPES
m 200.00
100.00
0.00
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
PENETRACION (pulg)
ESFUERZOS PARA 0.1” Y 0.2”
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracién 0.1(9 0.2 (% 0.1(9 0.2 (% 0.1(9 0.2 (%
Esfuerzo Terreno  (Lb/pulg®) 64.29 108.51 110.21 223.98 264.68 487.98
Esfuerzo Patron  (Lb/pulg?) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR (%) 6.43 7.23 11.02 14.93 26.47 3253
CBR Y DENSIDAD SECA
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 01 | 0.2 () 0.1(9) | 0.2 () 0.1(“) | 0.2 ()
CBR (%) 6.43 [ 7.23 11.02 | 14.93 26.47 | 32.53
DENSIDAD SECA ( g/cm® ) 1.54 1.62 1.64
GRAFICO

Densidad seca vs CBR CPZ-05

Densidad seca (g/cm3)
s 8 &

°

2

z

4

CBR (%)

CBR DE LA MUESTRA PATRO + PERMA-ZYME

Densidad Maxima Seca
(g/cm?) 1.65
95% Densidad Seca Maxima
(g/em’y 1.57
CBR (0.1”) CBR (0.2”)
100% DS 26.43 32.34
95% DS 7.38 9.49
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 101: CBR de la muestra + Perma Zyme CPZ — 07

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D - 1883 / NTP 339.143
Nombre de I Investigacién Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacién de la Subrasante
9 de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacion de Muestra al Fecha 15/10/2019
Horno Hora 03:15 p.m.
N° de Muestra CPZz-07 Progresiva | 3+500 km
INFORMACION DE LA INVESTIGACION
Rz Altura del Disco
Altura de Molde (cm) 17.7 Diametro de Molde (cm) 15.17 Espaciador (cm) 6.11
Contenido de Humedad (%) 12.74 Volimen deSMuestra 2094.81 Densidad Méaxima 1.76
Proctor ( em?) Seca - Proctor
COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON + PERMAZYME
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
CONDICIONES DE MUESTRA Antes de Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado
NUmero de Molde 1 7 9
Cantidad de Muestra (g) 4,200.00 4,200.00 3,800.00
Cantidad de Agua (g) 535.08 535.08 484.12
Cantidad de Aditivo (g) 0.18 0.18 0.18
Peso de Molde (g) 7,122.00 7,182.00 7,202.00
Peso de Molde + Muestra 10,728.00 11,094.00 11,280.00 11,452.00 11,372.00 11,472.00
Humeda (g)
Peso de Muestra Humeda (g) 3,606.00 3,972.00 4,098.00 4,270.00 4,170.00 4,270.00
Densidad Humeda 1.72 1.90 1.96 2.04 1.99 2.04
Numero de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de Tara (g) 12.15 | 11.38 | 9.75 11.50 20.69 [27.69|27.64| 28.38 27.53 50.20 | 28.82 27.63
ﬁii:’ezz T(;'a * Muestra 113.58|117.11|119.96| 11539 | 133.71 |130.70{132.05| 131.40 | 94.80 | 165.00 |132.86| 131.71
Peso de Muestra Humeda (g) 101.43| 105.73]110.21| 103.89 113.02 |103.01|104.41| 103.02 | 67.27 | 114.80 |104.04| 104.08
Z‘fs" de Tara + MuestraSeca | 140 49| 105.26 [101.97| 98.20 | 118.09 |113.10[114.01| 113.20 | 85.00 | 151.27 [117.02| 119.30
Peso de Muestra Seca (g) 88.34 | 93.88 | 92.22 86.70 97.40 |85.41 ] 86.37 84.82 57.47 | 101.07 | 88.20 91.67
Peso de Agua (g) 13.09 | 11.85 | 17.99 17.19 15.62 | 17.60 | 18.04 18.20 9.80 13.73 | 15.84 12.41
Contenido de Humedad (%) 14.82 | 12.62 | 19.51 19.83 16.04 | 20.61 | 20.89 21.46 17.05 13.58 | 17.96 13.54
CONT.HUM. PROM. (%) 13.72 19.67 18.33 21.18 15.32 15.75
MAX.DEN. SECA ( g/cm?® ) 151 1.59 1.66 1.68 1.73 1.76
ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON + PERMA - ZYME
TIEMPO DEFORM 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ACUMULADO i LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) (Dias) N° (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
0 0 1 0.27 0.15 0.46 0.26 0.36 0.2
24 1 2 0.53 0.30 0.63 0.36 0.43 0.24
48 2 3 0.54 0.31 0.64 0.36 0.44 0.25
72 3 4 0.65 0.37 0.75 0.42 0.45 0.25
96 4 5 0.55 0.31 0.56 0.32 0.66 0.37
ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON + PERMA - ZYME
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
. Carga Esfuerzzo Esfuerzo Carga Esfuerzo Esfuerzo Carga Esfuerzo Esfuerzo
Medida (mm) (pulg) ko ( katem® ( Lb/pulg® ) ka.f) ( kg/em® ) (wh/puig? ) | ko (kg/em® ) (Lb/pulg® )
1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 [50.435 2.61 37.06 41.17 2.13 30.25 106 5.48 77.90
3 1.27 0.05 64.33 3.32 47.28 78.225 4.04 57.49 207.77 10.74 152.69
4 1.91 0.075 | 87.49 4.52 64.29 138.401 7.15 101.71 | 286.32 14.80 210.41
5 2.54 0.1 96.75 5.00 71.10 189.281 9.78 139.10 | 346.33 17.90 254.51
6 3.17 0.125 | 110.6 5.72 81.30 203.152 10.50 149.29 [341.72 17.66 251.12
7 3.81 0.15 1245 6.44 91.50 217.019 11.22 159.48 [424.73 21.95 312.12
8 5.08 0.2 161.5 8.35 118.71 | 327.871 16.94 240.94 |[539.88 27.90 396.74
9 7.62 0.3 175.4 9.07 128.90 | 369.398 19.09 271.46 |585.89 30.28 430.55
10 10.16 0.4 198.5 10.26 145.89 | 369.398 19.09 27146 |677.82 35.03 498.11
11 12.7 0.5 217 11.22 159.48 | 369.398 19.09 271.46 | 760.46 39.30 558.84
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.
GRAFICO
Esfuerzo - Penetracién CPZ -07
600.00
500.00
E:’AOD.OO
% 300.00 12 GOLPES
E 25 GOLPES
g 200.00 56 GOLPES
100.00
0.00
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
PENETRACION (pulg)
ESFUERZOS PARA 0.1 Y 0.2”

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1 (9 0.2 (%) 0.1(% 0.2 (%) 0.1 (9 0.2 (")
Esfuerzo Terreno (Lb/pulg®) 71.10 118.71 139.10 240.94 254.51 396.74
Esfuerzo Patron (Lb/pulg®) 1000 1500 1000 1500 1000 1500

CBR (%) 7.11 7.91 13.91 16.06 25.45 26.45
CBR Y DENSIDAD SECA

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1 (" 0.2 (*) 0.1(%) 0.2 (") 0.1 (9 0.2 (Y
CBR (%) 7.11 7.91 13.91 16.06 25.45 26.45

DENSIDAD SECA (_g/em® ) 1.59 1.68 1.76
GRAFICO
Densidad seca vs CBR CPZ- 07
178
176
174
@ 172
€
§ 17
E 1.68
4 0.1
:"; 1.66 0.2
E 1.64
1.62
1.6
1.58
0 5 10 15 20 25 30
CBR (%)
CBR DE LA MUESTRA PATRO + PERMA-ZYME
Densidad Méaxima Seca
(g/cm?) 1.76
95% Densidad Seca Maxima
( g/cm?) 1.67
CBR (0.1”) CBR (0.2")
100% DS 24.78 25.97
95% DS 14.79 16.09
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 102: CBR de la muestra + Perma Zyme CPZ — 09

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D -1883 /NTP 339.143

Influencia de los Aditivos con enzimas orgénicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacién de la

N lal tigacio ; :
ombre de [a Investigacion Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.

INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio l - Flores Séanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte

Colocacion de Muestra al Fecha 04/10/2019

Horno Hora 03:15 p.m.

N° de Muestra CPZ-09 Progresiva [ 4+500 km

INFORMACION DE LA INVESTIGACION

Diametro de Molde Altura del Disco
Altura de Molde (cm) 17.7 (@) 15.17 Espaciador (cm) 6.11
f 0 ' Densidad
Contenido de Humedad (%) 21.06 VolGmen de Muestra 2,094.81 i S 1.44
Proctor (em® ) Proctor

COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON + PERMAZYME

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
CONDICIONES DE MUESTRA Asr;tteusl_:re Saturado Antes de Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado
Nimero de Molde 8 3 2
Cantidad de Muestra (g) 4,200.00 4,200.00 3,800.00
Cantidad de Agua (g) 884.52 884.52 800.28
Cantidad de Aditivo (g) 0.23 0.23 0.23
Peso de Molde (g) 7,232.00 7,178.00 7,236.00
Feso de Molde * Muestra 10,790.00 10,831.00 10,850.00 11,443.00 11,146.00 11,780.00
umeda (g)
Peso de Muestra Humeda (g) 3,558.00 3,599.00 3,672.00 4,265.00 3,910.00 4,544.00
Densidad Humeda 1.70 1.72 1.75 2.04 1.87 217
NUmero de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de Tara (g) 27.92 | 27.60 | 27.69 30.50 27.55 | 27.60 | 27.83 27.50 27.91| 2762 | 11.34 10.79
P T M
Hi‘:'r']’ez: o * Muestra 120.16(129.45/137.30| 135.13 | 130.17 |133.76|138.95| 138.48 [135.24|131.81(116.80| 113.34

Peso de Muestra Humeda (g) 92.24 |1101.85(109.61| 104.63 102.62 |106.16|111.12( 110.98 |107.33|104.19(105.55| 102.55
P.de Tara + Muestra Seca (g) 100.60{107.23|115.06| 114.07 116.20 |108.45|112.28| 112.35 |119.45/117.27| 93.05 91.40

Peso de Muestra Seca (g) 72.68 | 79.63 | 87.37 83.57 88.65 |80.85|84.45| 84.85 |[91.54 | 89.65|81.71 80.61
Peso de Agua (g) 19.56 | 22.22 | 22.24 21.06 13.97 | 25.31|26.67 | 26.13 |15.79 | 14.54 | 23.84 21.94
Contenido de Humedad (%) 26.91 | 27.90 | 25.45 25.20 15.76 |31.30|31.58 | 30.80 |17.25| 16.22 | 29.18 27.22
CONT.HUM. PROM. (%) 27.41 25.33 23.53 31.19 16.74 28.20
MAX.DEN. SECA ( g/em® ) 1.33 1.37 1.42 L5 1.60 1.69

ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON + PERMA - ZYME

TIEMPO RGN 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES

ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) (Dias) N°® (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)

0 0 1 0.98 0.55 0 0 0.96 0.54

24 1 2 0.23 0.13 0.32 0.18 0.11 0.06

48 2 3 0.36 0.20 0.32 0.18 0.12 0.07

72 3 4 0.95 0.54 0.85 0.48 0.12 0.07

96 4 5 0.25 0.14 0.07 0.04 0.13 0.07

ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON + PERMA - ZYME

PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo | Carga Esfuerzo Esfuerzo
Medida | (mm) | (pulg) | Gr9R TN s Crgreny Jmimize )| vam | ( bgpomn y | (ofotzs
1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 ]12.440 0.64 9.14 11.049 0.57 8.12 68.96 3.56 50.68
3 1.27 0.05 55.07 2.85 40.47 68.963 3.56 50.68 180 9.30 132.30
4 1.91 0.075 59.7 3.09 43.87 87.486 4.52 64.29 184.7 9.54 135.70
5 2.54 0.1 129.1 6.67 94.91 193.905 10.02 142.50 | 295.6 15.27 217.20
6 3.17 0.125 | 1245 6.44 91.50 147.654 7.63 108.51 | 3325 17.18 244.34
7 3.81 0.15 147.7 7.63 108.51 [156.907 8.11 115.31 | 387.8 20.04 285.02
8 5.08 0.2 217 11.22 159.48 [332.486 17.18 244.34 | 461.6 23.86 339.22
9 7.62 0.3 240.1 12.41 176.46 |[341.716 17.66 251.12 | 484.6 25.05 356.14
10 10.16 0.4 249.4 12.89 183.25 [360.172 18.61 264.68 | 493.8 25.52 362.91
11 12.7 0.5 249.4 12.89 183.25 |[364.785 18.85 268.07 | 503.1 26.00 369.68
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

UNIVERSIDAD
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GRAFICO
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PENETRACION (pulg)
ESFUERZOS PARA 0.1” Y 0.2”

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1() 0.2 () 0.1(9) 0.2 (") 0.1(") 0.2 ()
Esfuerzo Terreno  (Lb/pulg®) 94.91 159.48 142.50 244.34 217.20 339.22
Esfuerzo Patrén (Lb/pulg®) 1000 1500 1000 1500 1000 1500

CBR (%) 9.49 10.63 14.25 16.29 21.72 22.61
CBR Y DENSIDAD SECA

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(%) 0.2 () 0.1(%) 0.2 () 0.1 (") 0.2 (")
CBR (%) 9.49 10.63 14.25 16.29 21.72 22.61

DENSIDAD SECA (  g/cm?) 1.37 1.55 1.69
GRAFICO
Densidad vs CBR PZC -09

18
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CBR (%)
CBR DE LA MUESTRA PATRO + PERMA-ZYME
Densidad Méxima Seca
( glem 1.44
95% Densidad Seca Maxima
( o/em ) 1.37
CBR (0.1”) CBR (0.2”)
100% DS 11.36 12.89
95% DS 8.62 10.25
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

\

Tabla N° 103: CBR de la muestra + Perma Zyme CPZ — 11

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D - 1883/ NTP 339.43
Nombre de la Investigacion Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
Y Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacion de Muestra al Fecha 19/10/2019
Horno Hora 8:00 a. m.
N° de Muestra CpPz-11 Progresiva | 5+500 km
INFORMACION DE LA INVESTIGACION
Diédmetro de Molde Altura del Disco
Altura de Molde (cm) 17.7 {cm) 15.17 Espaciador (cm) 6.11
Contenido de Humedad (%) Volimen de Muestra Densidad Maxima
Proctor 19.85 (em? ) 2,094.81 Seca - Proctor 139
COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON + PERMAZYME
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
CONDICIONES DE MUESTRA ASr:SJ S;:f Saturado Antes de Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado
Numero de Molde 7 9 1
Cantidad de Muestra (g) 4,000.00 4,000.00 4,000.00
Cantidad de Agua (g) 794.00 794.00 794.00
Cantidad de Aditivo (g) 0.24 0.24 0.24
Peso de Molde (g) 7,240.00 7,084.00 7,182.00
Feso de Molde * Muestra 10,890.00 11,176.00 11,066.00 11,262.00 11,404.00 11,506.00
umeda (g)
Peso de Muestra Humeda (g) 3,650.00 3,936.00 3,982.00 4,178.00 4,222.00 4,324.00
Densidad Humeda 1.74 1.88 1.90 1.99 2.02 2.06
Nimero de Tara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de Tara (g) 27.66 | 27.60 | 28.73 27.62 27.54 | 27.43]27.50 27.60 27.67 | 28.89 [ 27.33| 27.51
ﬁzf:ezz:;'a * Muestra 135.42(132.53(133.55| 134.40 | 133.12 |133.72|132.61| 129.76 |131.15| 130.88 [130.66| 130.27
Peso de Muestra Humeda (g) | 107.76 (104.93|104.82| 106.78 | 105.58 [106.29/105.11| 102.16 |103.48| 101.99 (103.33| 102.76
P. de Tara + Muestra Seca (g) | 114.26 (114.20{112.45| 113.17 | 116.25 (115.67|113.17| 110.57 |118.16| 116.09 (112.61| 112.34
Peso de Muestra Seca (g) 86.60 | 86.60 | 83.72 85.55 88.71 | 88.24 | 85.67 82.97 90.49 | 87.20 | 85.28 | 84.83
Peso de Agua (g) 21.16 | 18.33| 21.10 21.23 16.87 | 18.05 | 19.44 19.19 12.99 | 14.79 | 18.05| 17.93
Contenido de Humedad (%) 24.43 | 21.17 ] 25.20 24.82 19.02 | 20.46 | 22.69 23.13 14.36 | 16.96 | 21.17 | 21.14
CONT.HUM. PROM. (%) 22.80 25.01 19.74 2291 15.66 21.16
MAX.DEN. SECA (__g/cm® ) 1.42 1.50 1.59 1.62 1.75 1.70
ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON + PERMA - ZYME
TIEMPO DEFORM 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ACUMULADO c LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) (Dias) N° (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
0 0 1 0.83 0.47 0.7 0.4 0.6 0.34
24 1 2 0.34 0.19 0.77 0.44 0.8 0.45
48 2 3 0.83 0.47 0.36 0.2 0.83 0.47
72 3 4 0.1 0.06 0.47 0.27 0.84 0.47
96 4 5 0.34 0.19 0.57 0.32 0.85 0.48
ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON + PERMA - ZYME
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
. Carga Esfuerzo Esfuerzo Carga Esfuerzo Esfuerzo | Carga Esfuerzo
Medida (mm) (pulg) (kg% ( kg/cm? ) ( Lb/pulg? ) (kg% ( kg /cm? ) ( Lb/pulg® ) (kg% ( kg/em® ) Lb/éulgz
1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 |12.903 0.67 9.48 68.963 3.56 50.68 129.1 6.67 94.91
3 1.27 0.05 64.33 3.32 47.28 106 5.48 77.90 198.5 10.26 145.89
4 1.91 0.075 | 73.59 3.80 54.08 124.52 6.44 91.50 244.7 12.65 179.86
5 2.54 0.1 78.23 4.04 57.49 129.15 6.67 94.91 277.1 14.32 203.62
6 3.17 0.125 | 96.75 5.00 71.10 156.91 8.11 115.31 [309.4 15.99 227.37
7 3.81 0.15 101.4 5.24 74.50 166.16 8.59 122.11 | 3325 17.18 244.34
8 5.08 0.2 1245 6.44 91.50 217.02 11.22 159.48 | 420.1 21.71 308.74
9 7.62 0.3 129.1 6.67 94.91 235.51 12.17 173.07 [ 4247 21.95 312.12
10 10.16 0.4 138.4 7.15 101.71 [ 240.13 12.41 176.46 | 461.6 23.86 339.22
11 12.7 0.5 152.3 7.87 11191 | 263.23 13.60 19344 [5123 26.47 376.45
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.
GRAFICO
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PENETRACION (pulg)
ESFUERZOS PARA 0.1 Y 0.2”

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1 (" 0.2 (") 0.1(" 0.2 (" 0.1 () 0.2 (")
Esfuerzo Terreno (Lb/pulg®) 57.49 91.50 94.91 159.48 203.62 308.74
Esfuerzo Patrén Lb/pulg® 1000 1500 1000 1500 1000 1500

CBR (%) 5.75 6.1 9.49 10.63 20.36 20.58
CBR Y DENSIDAD SECA
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1 (") 0.2 (") 0.1 (%) 0.2 (*) 0.1 (") 0.2 (")
CBR (%) 5.75 6.1 9.49 10.63 20.36 20.58
DENSIDAD SECA ( g/em’) 1.5 1.62 1.7
GRAFICO
Densidad seca vs CBR CPZ - 11
1.75
1.7
g 1.65
g 1.6
° 0.1
é 02
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15
1.45
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CBR (%)
CBR DE LA MUESTRA PATRO + PERMA-ZYME
Densidad Méxima Seca 1.39
(gfm* ) )
95% Densidad Szeca Méxima 132
( gfem’ )
CBR (0.1”) CBR (0.2”)
100% DS 16.98 17.32
95% DS 10.48 11.12

Flores Quifiones Edel R. ; Flores Sanchez Angie L. Péag. 202



np
INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 104: CBR de la muestra + Terrasil CT — 01

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D - 1883 /NTP 339.143

Influencia de los Aditivos con enzimas orgéanicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.

Nombre de la Investigacion

INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio [ - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte

Colocacion de Muestra al Fecha 23/01/2020

Horno Hora 8:30 a. m.

N° de Muestra CT-01 Progresiva [ 0+500 km

INFORMACION DE LA INVESTIGACION

Diadmetro de Molde Altura del Disco
Altura de Molde (cm) 17.7 (cm) 15.17 Espaciador (cm) 6.11
Contenido de Humedad (%) Volimen de Muestra Densidad Maxima
Proctor 18.4 ( em?) 2094.81 Seca - Proctor 1.56

COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
CONDICIONES DE MUESTRA AES Saturado AIES Saturado Antes de Saturar Saturado
Saturar Saturar
NUmero de Molde 1 3 7
Cantidad de Muestra (g) 3,800.00 3,800.00 3,800.00
Cantidad de Agua (g) 699.20 699.20 699.20
Cantidad de Aditivo (g) 4.03 4.03 4.03
Peso de Molde (g) 7,250.00 7,108.00 7,178.00
Peso del Molde + Muestra 10,640.00 11,032.00 10,838.00 11,082.00 11,162.00 11,260.00
Humeda (g)
Peso de Muestra Humeda (g) 3,390.00 3,782.00 3,730.00 3,974.00 3,984.00 4,082.00
Densidad Humeda 1.62 1.81 1.78 1.90 1.90 1.95
NUMERO DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de la Tara (g) 27.63 | 27.62 | 27.53 | 28.22 27.54 | 27.54 | 28.28 27.56 27.36 | 27.65 | 2755 | 27.92

Peso de la Tara + Muestra

Himeda @) 136.52|141.89(145.40| 148.55 |[134.11|131.47|131.46| 132.19 |133.02|130.71|137.99| 146.25

Peso de Muestra Humeda () [108.89(114.27|117.87| 120.33 [106.57|103.93|103.18| 104.63 [105.66|103.06|110.44| 118.33

P.delaTara +Muestra Seca(g) (118.97(123.07|118.90| 120.43 [117.09|115.43|111.19| 111.72 [115.73|113.93|119.12| 125.02

Peso de Muestra Seca (g) 91.34 | 95.45| 91.37 92.21 89.55 | 87.89 | 82.91 84.16 88.37 | 86.28 | 91.57 | 97.10
Peso del Agua (g) 17.55 | 18.82 | 26.50 28.12 17.02 | 16.04 [ 20.27 20.47 17.29 | 16.78 | 18.87 | 21.23
Contenido de Humedad (%) 19.21 | 19.72 | 29.00 30.50 19.01 | 18.25 [ 24.45 24.32 19.57 | 19.45 | 20.61 | 21.86
CONT. HUM.PROM (%) 19.47 29.75 18.63 24.39 19.51 21.24
MAX.DEN. SECA ( g/em® ) 1.36 1.39 15 1.53 1.59 1.61

ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL

TIEMPO DEFORM. 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES

ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO

(Hrs) (Dias) N° (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)

0 0 1 0.08 0.05 0.1 0.06 0.49 0.28

24 1 2 0.47 0.27 0.31 0.18 0.59 0.33

48 2 3 0.55 0.31 0.44 0.25 0.68 0.38

72 3 4 0.64 0.36 0.5 0.28 0.74 0.42

96 4 5 0.68 0.38 0.54 0.31 0.79 0.45

ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES =
Esfuerzo Esfuerzo
Medida (mm) (pulg) Cif ; %a (Eizlf,:ﬁo) Lb, /,,fuzgz c(f;_?)a (ESIE;JZIZZO) ( El:;l:g:qzzo ) C(ka; _fg)a (E?:qu/f;:zzo) Lb/;{uzyz
1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00

2 0.64 0.025 [22.640 1.17 16.64 101.38 5.24 74.50 143 7.39 105.11
3 1.27 0.05 31.9 1.65 23.44 156.91 8.11 115.31 244.8 12.65 179.86
4 1.91 0.075 55.07 2.85 40.47 217.02 11.22 159.48 272.5 14.08 200.23
5 2.54 0.1 78.23 4.04 57.49 281.7 14.56 207.01 387.9 20.04 285.02
6 3.17 0.125 78.23 4.04 57.49 295.56 15.27 217.20 447.8 23.14 329.06
7 3.81 0.15 110.6 5.72 81.30 369.4 19.09 271.46 516.9 26.71 379.83
8 5.08 0.2 147.7 7.63 108.50 | 461.6 23.86 339.22 604.3 31.23 444.07
9 7.62 0.3 170.8 8.83 125.50 [470.81 24.33 345.99 631.9 32.65 464.34
10 10.16 0.4 193.9 10.02 142.49 |493.84 25.52 362.91 645.7 33.37 474.48
11 12.7 0.5 217 11.22 159.48 |503.05 26.00 369.68 654.9 33.84 481.23
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.
GRAFICO
Esfuerzo - Penetracion CT-01
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PENETRACION (pulg)
ESFUERZOS PARA 0.1 Y 0.2”

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1 (" 0.2 (" 0.1 (") 0.2 (" 0.1 (") 0.2 (")
Esfuerzo Terreno (1b/pulg?®) 57.49 108.50 207.01 339.22 285.02 444.07
Esfuerzo Patrén  (ib/pulg®) 1000 1500 1000 1500 1000 1500

CBR (%) 5.75 7.23 20.7 22.61 28.5 29.6
CBR Y DENSIDAD SECA

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1 (9 0.2 () 0.1(9) 0.2 () 0.1(9 0.2 ()
CBR (%) 5.75 7.23 20.7 22.61 28.5 29.6
DENSIDAD SECA ( g/cm® ) 1.39 1.53 1.61

GRAFICO
Densidad vs CBR CT-01
1.65
16
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CBR (%)
CBR DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
Densidad Secsa Maxima 156
(g/em® )
95% Den(si(i]e}g'gec? Méxima 1.48
CBR (0.1”) CBR (0.2”)
100% DS 22.54 23.97
95% DS 14.20 15.72
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 105: CBR de la muestra + Terrasil CT — 03

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D - 1883/ NTP 339.143

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.

Nombre de la Investigacion

INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte

Colocacion de Muestra al Fecha 10/01/2020

Horno Hora 8:30a. m.

N° de Muestra CT -03 Progresiva | 1+500 km

INFORMACION DE LA INVESTIGACION

Diametro de Molde Altura del Disco
Altura de Molde (cm) 17.7 (cm) 15.17 Espaciador (cm) 6.11
: o - Densidad
Contenido de Humedad (%) 11.11 Volimen de Muestra 2,094.81 i S - 1.82
Proctor ( em?) Proctor

COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
CONDICIONES DE MUESTRA |Antes de Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado
Numero de Molde 1 5 7
Cantidad de Muestra (g) 4,000.00 4,000.00 4,000.00
Cantidad de Agua (g) 444.40 444.40 444.40
Cantidad de Aditivo (g) 3.47 3.47 3.47
Peso de Molde (g) 7,218.00 7,262.00 7,176.00
Eﬁf:eg:" Z')"'de * Muestra 10,584.00 11,058.00 11,018.00 11,370.00 11,372.00 11,684.00
Peso de Muestra Humeda (g) 3,366.00 3,840.00 3,756.00 4,108.00 4,196.00 4,508.00
Densidad Humeda 1.61 1.83 1.79 1.96 2.00 2.15
NUMERO DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de la Tara (g) 27.62 | 27.53 | 27.74 27.98 27.38 | 27.55 | 27.60 | 11.95 |27.58 | 27.53 | 27.35 27.53
Peso de la Tara + Muestra

Ml ) 133.23|133.47| 132.65 | 131.85 |132.03|130.52|128.30| 113.40 |130.10| 128.16 | 130.30| 127.86

Peso de Muestra Humeda @) [105.61|105.94| 104.91 | 103.87 |104.65|102.97(100.70{ 101.45 [102.52| 100.63 | 102.95| 100.33
P.de la Tara + Muestra Seca (g) | 120.62|121.01| 109.84 94.89 |119.42(117.02(114.18| 99.94 |117.20| 115.54]112.88| 115.11

Peso de Muestra Seca (g) 93.00 | 93.48 | 82.10 66.91 92.04 | 89.47 | 86.58 | 87.99 |89.62 | 88.01 | 85.53 87.58
Peso del Agua (g) 12.61 | 12.46 | 22.81 36.96 12.61 | 1350 | 1412 | 13.46 |12.90 | 12.62 | 17.42 12.75
Contenido de Humedad (%) 13.56 | 13.33 | 27.78 55.24 13.70 | 15.09 | 16.31 | 15.30 | 14.39| 14.34 | 20.37 14.56
CONT. HUM.PROM (%) 13.45 41.51 14.4 15.81 14.37 17.47
MAX. DEN .SECA ( g/em® ) 1.42 1.29 1.56 1.69 1.75 1.83

ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL

TIEMPO DEFORM 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES

ACUMULADO . LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) (Dias) N° (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)

0 0 1 0.1 0.06 0.25 0.14 0.15 0.08

24 1 2 0.2 0.11 0.49 0.28 0.41 0.23

48 2 3 0.35 0.20 0.72 041 0.46 0.26

72 3 4 0.36 0.20 0.75 0.42 0.47 0.27

96 4 5 0.48 0.27 0.76 0.43 0.49 0.28

ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL

PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
) Carga Esfuerzo Esfuerzo [ carga Esfuerzo Esfuerzo | carga Esfuerzo Esfuerzo
Medida | (mm) | (pulg) | %05 ( kgfem? ) b/putg®) | (kg.f) ( kgrem? ) ab/pulg®) | (g 7) ( kgfem? ) (tb/pulg?)
1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 |55.070 2.85 40.47 101.38 5.24 74.50 156.9 8.11 115.31
3 1.27 0.05 78.23 4.04 57.49 138.4 7.15 101.71 217 11.22 159.48
4 1.91 0.075 92.12 4.76 67.70 193.9 10.02 142.49 | 286.3 14.80 210.41
5 2.54 0.1 110.6 5.72 81.30 286.32 14.80 210.41 | 4247 21.95 312.12
6 3.17 0.125 138.4 7.15 101.71 |309.41 15.99 227.38 | 461.6 23.86 339.22
7 3.81 0.15 156.9 8.11 115.31 |332.49 17.18 244.34 | 516.9 26.71 379.83
8 5.08 0.2 198.5 10.26 145.89 |447.78 23.14 329.06 | 659.4 34.08 484.60
9 7.62 0.3 286.3 14.80 210.41 |(493.84 25.52 362.91 | 746.7 38.59 548.73
10 10.16 0.4 369.4 19.09 271.46 |[516.86 26.71 379.83 | 865.9 44.75 636.35
11 12.7 0.5 457 23.62 335.83 |572.09 29.57 420.41 | 920.9 47.59 676.74
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

\

GRAFICO
Esfuerzo - Penetracién CT-03
800.00
700.00
g 600.00
3
& 500.00
2
g' 400.00 12 golpes
E 300.00 25 golpes
2 56 golpes
v 200.00
w
100.00
0.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
PENETRACION (pulg)
ESFUERZOS PARA 0.1” Y 0.2”

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(9 0.2 () 0.1() 0.2 () 0.1() 0.2 ()
Esfuerzo Terreno (b/pulg®) 81.30 145.89 210.41 329.06 312.12 484.60
Esfuerzo Patron (Ib/pulg®) 1000 1500 1000 1500 1000 1500

CBR (%) 8.13 9.73 21.04 21.94 31.21 32.31
CBR Y DENSIDAD SECA

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(“) 0.2 () 0.1(9) 0.2 () 0.1() 0.2 ()
CBR (%) 8.13 9.73 21.04 21.94 31.21 32.31
DENSIDAD SECA ( g/em® ) 1.29 1.69 1.83

GRAFICO
Densidad vs CBR CT -03
19
1.85
18
175
17
_ 165
T 16
35 155
= 15
§ 1.45 0.1
T 14 0.2
2135
S 13
Q125
12
115
11
1.05
1
0 25 5 7.5 10 125 15 17.5 20 225 25 275 30 325 35
CBR (%)
CBR DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
Densidad Seca Maxima 1.82
( g/em®)
95% Densidad Seca Maxima 1.73
( g/em® )
CBR (0.1”) CBR (0.2”)
100% DS 28.45 29.43
95% DS 24.65 25.71
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np
INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 106: CBR de la muestra + Terrasil CT — 05

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D - 1883 /NTP 339.143

Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la

Nombre de la | tigacio . :
IR C B EA AT Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.

INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacion de Muestra al Horno Fecha 10/01/2020
Hora 03:15 p.m.
N° de Muestra CT-05 Progresiva 2+500 km

INFORMACION DE LA INVESTIGACION

Altura de Molde (cm) 17.7 SRR GO 15.17 AT e 6.11
(cm) Espaciador (cm)
Contenido de Humedad (%) Volimen de Muestra Densidad Maxima
Proctor 7 (em3) 2,094.81 Seca - Proctor 165
COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
CONDICIONES DE MUESTRA Antes de Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado
Numero de Molde 5 6 9

Cantidad de Muestra (g) 3,800.00 3,800.00 3,800.00
Cantidad de Agua (g) 650.18 650.18 650.18
Cantidad de Aditivo (g) 3.78 3.78 3.78
Peso de Molde (g) 7,262.00 7,080.00 7,192.00
Peso del Molde + Muestra 10,962.00 11,247.00 11,022.00 11,175.00 11,256.00 11,349.00
Humeda (g)
Peso de Muestra Humeda (g) 3,700.00 3,985.00 3,942.00 4,095.00 4,064.00 4,157.00
Densidad Humeda 1.77 1.90 1.88 1.95 1.94 1.98

NUMERO DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de la Tara (g) 11.01 | 12.44 | 10.96 12.49 11.47 | 11.59 | 11.20 11.41 10.38 | 11.68 | 10.38 11.73
Eﬁf:e‘éz '(ag)Ta'a * Muestra 112.40(113.03|123.31 | 119.95 [112.34(112.95(11856| 113.43 |[112.42|113.75[112.21| 118.20
Peso de Muestra Humeda (g) 101.39(100.59( 112.35 | 107.46 |100.87|101.36{107.36| 102.02 |102.04 |102.07|101.83| 106.47

P. de la Tara + Muestra Seca (g) 92.38 | 97.32 | 99.58 92.90 96.61 | 96.82 | 97.98 94.21 96.96 | 97.42 | 93.40 99.55

Peso de Muestra Seca (g) 81.37 | 84.88 | 88.62 80.41 85.14 | 85.23 | 86.78 82.80 86.58 | 85.74 | 83.02 87.82
Peso del Agua (g) 20.02 | 15.71 | 23.73 27.05 15.73 | 16.13 | 20.58 19.22 15.46 | 16.33 | 18.81 18.65
Contenido de Humedad (%) 2460 | 18.51 | 26.78 33.64 18.48 | 18.93 | 23.72 23.21 17.86 | 19.05 | 22.66 21.24
CONT. HUM.PROM (%) 21.56 30.21 18.71 23.47 18.46 21.95
MAX.DEN. SECA ( g/em®) 1.46 1.46 1.58 1.58 1.64 1.62

ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL

TIEMPO DEFORM. 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) | (Dias) N (mm) %) (mm) ) (mm) %)
0 0 1 0.6 0.34 0.3 0.17 0.05 0.03
24 1 2 0.22 0.12 0.66 0.37 0.3 0.17
48 2 3 0.83 0.47 0.35 0.2 0.4 0.23
72 3 4 0.39 0.22 0.93 0.53 0.45 0.25
96 4 5 0.42 0.24 0.05 0.03 0.5 0.28

ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL

PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES

) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Medida | (mm) (pulg) 35;?)‘" ( kalem Tt C(f;%a ooz DY, C(sgr%a ooz —

1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 10.120 0.52 7.44 31.9 1.65 23.44 78.23 4.04 57.49
3 1.27 0.05 22.64 1.17 16.64 45.8 2.37 33.66 115.26 5.96 84.70
4 1.91 0.075 31.9 1.65 23.44 64.33 3.32 47.27 138.4 7.15 101.71
5 2.54 0.1 34.22 1.77 25.15 73.59 3.80 54.08 147.65 7.63 108.50
6 3.17 0.125 41.17 2.13 30.25 96.75 5.00 71.10 156.91 8.11 115.31
7 3.81 0.15 45.8 2.37 33.66 101.38 5.24 74.50 161.53 8.35 118.70
8 5.08 0.2 57.38 2.97 42.17 124.52 6.44 91.51 189.28 9.78 139.10
9 7.62 0.3 68.96 3.56 50.68 138.4 7.15 101.71 | 203.15 10.50 149.29
10 10.16 0.4 73.59 3.80 54.08 147.65 7.63 108.50 | 230.88 11.93 169.67
11 12.7 0.5 82.86 4.28 60.89 156.91 8.11 115.31 | 309.41 15.99 227.38
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

\

GRAFICO
Esfuerzo - Penetracién CT-05
250.00
— 200.00
®
2
3 150.00
g’ 12 golpes
E 100.00 25 golpes
?, 56 golpes
w 50.00
0.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
PENETRACION (pulg)
ESFUERZOS PARA 0.1” Y 0.2”
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(9 0.2 () 0.1(9) 0.2 () 0.1(9) 0.2 ()
Esfuerzo Terreno  (b/pulg?) 25.15 42.17 54.08 91.51 108.50 139.10
Esfuerzo Patrén  (lb/pulg?) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR (%) 2.51 2.81 5.41 6.1 10.85 9.27
CBR Y DENSIDAD SECA
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(9 0.2 () 0.1(9) 0.2 (9 0.1 (9 0.2 ()
CBR (%) 2.51 2.81 5.41 6.1 10.85 9.27
DENSIDAD SECA (_g/cm® ) 1.46 1.58 1.62
GRAFICO
Densidad seca vs CBR CT-05
1.65
16
z
% 1.55
2 0.1
S s 02
H
1.45
14
0 5 10 15
CBR (%)
CBR DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
Densidad Sec;'-x Maxima 1.65
( g/em® )
95% Densidad Seca Maxima
( e ) 1.57
CBR (0.17) CBR (0.27)
100% DS 11.71 9.97
95% DS 7.19 6.74
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Tabla N° 107: CBR de la muestra + Terrasil CT — 07

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D - 1883/ NTP 339.143
Nombre de |a Investigacién Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacién de la
2 Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacién de Muestra al Fecha 09/12/2020
Horno Hora 09:00 a.m.
N° de Muestra CT -07 Progresiva | 3+500 km
INFORMACION DE LA INVESTIGACION
Diametro de Molde Altura del Disco
Altura de Molde (cm) 17.7 @) 15.17 Espaciador (cm) 6.11
Contenido de Humedad (%) Volimen de Muestra Densidad Maxima
Proctor 1319 ( em?) 2,094.81 Seca - Proctor 17
COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
CONDICIONES DE MUESTRA Antes de Saturar Saturado Asr;ttii:re Saturado Antes de Saturar Saturado
Nimero de Molde 9 6 3
Cantidad de Muestra (g) 4,000.00 4,000.00 4,000.00
Cantidad de Agua (g) 527.60 527.60 527.60
Cantidad de Aditivo (g) 3.65 3.65 3.65
Peso de Molde (g) 7,222.00 7,204.00 7,124.00
Feso del Molde * Muestra 10,674.00 11,064.00 10,930.00 11,272.00 11,318.00 11,524.00
umeda (g)
Peso de Muestra Humeda (g) 3,452.00 3,842.00 3,726.00 4,068.00 4,194.00 4,400.00
Densidad Humeda 1.65 1.83 1.78 1.94 2.00 2.10
NUMERO DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de la Tara (g) 27.60 | 27.21 | 27.85 27.46 28.17 | 27.59 | 28.22 27.67 2794 | 27.72 | 27.51 27.60
Eﬁsn:’e‘é:l'z;a’a * Muestra 134.48|134.10| 130.08 | 133.70 |130.28|133.92(132.00| 131.06 [131.14| 131.00 |128.90| 13224
Peso de Muestra Humeda (g) 106.88|106.89( 102.23 | 106.24 |102.11|106.33|103.87| 103.39 |103.20| 103.28 [ 101.39| 104.64
P.dela Tara + Muestra Seca (g) |119.16(119.01| 112.29 | 111.54 |117.14|120.99|112.07| 111.13 |121.00| 120.20 | 109.43 111.75
Peso de Muestra Seca (g) 91.56 | 91.80 | 84.44 84.08 88.97 | 93.40 | 83.85 83.46 93.06 92.48 81.92 84.15
Peso del Agua (g) 15.32 | 15.09 | 17.79 22.16 13.14 | 12.93 | 20.02 19.93 10.14 | 10.80 | 19.47 20.49
Contenido de Humedad (%) 16.73 | 16.44 | 21.07 26.36 14.77 | 13.84 | 23.88 23.88 10.90 11.68 23.77 24.35
CONT. HUM.PROM (%) 16.59 23.72 14.31 23.88 11.29 24.06
MAX.DEN. SECA ( g/cm® ) 1.42 1.48 1.56 1.57 1.80 1.69
ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
TIEMPO DEFOR 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ACUMULADO M. LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) (Dias) N° (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
0 0 1 0.59 0.33 0.32 0.18 0.81 0.46
24 1 2 0.67 0.38 0.67 0.38 0.88 0.5
48 2 3 0.685 0.39 0.61 0.34 0.9 0.51
72 3 4 0.39 0.22 0.93 0.53 0.8 0.45
96 4 5 0.705 0.40 0.66 0.37 0.91 0.51
ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
. Carga Esfuerzo Esfuerzo | carga Esfuerzo Esfuerzo | carga Esfuerzo Esfuerzo
s (mm) | (pulg) | Ty ( kg/em? ) (tb/putg®) | (kg.f) (kgrem? ) ub/pula®) | (kg.f) ( kg/em? ) (tb/pulg®)
1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 |22.640 1.17 16.64 73.59 3.80 54.08 156.9 8.11 115.31
3 1.27 0.05 45.8 2.37 33.66 110.6 5.72 81.30 1754 9.07 128.90
4 1.91 0.075 | 68.96 3.56 50.68 1754 9.07 128.90 | 230.9 11.93 169.67
5 2.54 0.1 129.2 6.67 94.91 244.8 12.65 179.86 | 332.5 17.18 244.34
6 3.17 0.125 | 161.5 8.35 118.70 | 300.2 15.51 220.59 | 355.6 18.38 261.29
7 3.81 0.15 217 11.22 159.48 | 355.6 18.38 261.29 | 461.6 23.86 339.22
8 5.08 0.2 267.9 13.84 196.84 | 383.2 19.81 281.63 [ 562.9 29.09 413.65
9 7.62 0.3 304.8 15.75 223.98 447.8 23.14 329.06 595.1 30.75 437.32
10 10.16 0.4 341.7 17.66 251.12 480 24.81 352.75 625 32.30 459.27
11 12.7 0.5 415.5 21.47 305.35 | 535.3 27.66 393.36 664 34.32 487.99
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UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA

o
N INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PRIVADA DEL NORTE

CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

GRAFICO
Esfuerzo - Penetracion CT-07
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0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
PENETRACION (pulg)
ESFUERZOS PARA 0.1” Y 0.2”

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(“) 0.2 () 0.1(“) 0.2 () 0.1(9) 0.2 ()
Esfuerzo Terreno (b/pulg®) 94.91 196.84 179.86 281.63 244.34 413.65
Esfuerzo Patr6n (Ib/pulg®) 1000 1500 1000 1500 1000 1500

CBR (%) 9.49 13.12 17.99 18.78 24.43 27.58
CBR Y DENSIDAD SECA

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(“) 0.2 () 0.1(“) 0.2 () 0.1(9) 0.2 ()
CBR (%) 9.49 13.12 17.99 18.78 24.43 27.58

DENSIDAD SECA (__g/cm® ) 1.48 1.57 1.69
GRAFICO
Densidad seca vs CBR CT-07
175
100% Ds
17
__ 165
2 95% Ds
E 16
g
g —e—0.1
g 15 02
g 15
1.45
14
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CBR (%)
CBR DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
Densidad Seca Maxima
( o) 171
95% Densidad Seca Maxima
( glem ) 1.62
CBR (0.1”) CBR (0.2”)
100% DS 25.47 27.29
95% DS 19.47 21.77
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Tabla N° 108: CBR de la muestra + Terrasil CT — 09

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D - 1883/ NTP 339.143
Nombre de la Investigacién Influencia de los Aditivos con enzimas orgénicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacion de la
9 Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacién de Muestra al Fecha 30/01/2020
Horno Hora 09:30 a.m.
Ne° de Muestra CT-09 Progresiva 4+500 km
INFORMACION DE LA INVESTIGACION
Diametro de Molde Altura del Disco
Altura de Molde (cm) 17.7 ) 15.17 EsEEEErET ) 6.11
Contenido de Humedad (%) Volamen de Densidad Méaxima
Proctor 17.14 Muestra ( cm?®) 2,094.81 Seca - Proctor 134
COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Antes de
CONDICIONES DE MUESTRA ST Saturado Antes de Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado
Numero de Molde 1 2 10
Cantidad de Muestra (g) 4,000.00 4,000.00 4,000.00
Cantidad de Agua (g) 685.60 685.60 685.60
Cantidad de Aditivo (g) 4.08 4.08 4.08
Peso de Molde (g) 7,238.00 7,087.00 7,226.00
Peso del Molde + Muestra 10,152.00 10,948.00 10,247.00 11,754.00 10,768.00 11,851.00
Humeda (g)
Peso de Muestra Humeda (g) 2,914.00 3,710.00 3,160.00 4,667.00 3,542.00 4,625.00
Densidad Humeda 1.39 1.77 1.51 2.23 1.69 2.21
NUMERO DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de la Tara (g) 11.09 | 9.79 | 10.37 | 18.94 11.49 | 10.58 | 27.50 11.94 11.76 | 1252 | 27.55 | 11.65
Eif;’ez‘;'g; ara + Muestra 115.72(111.95(113.63| 138.02 |119.78|121.74[130.73 | 113.03 | 114.61 | 116.30 [130.58| 118.25
Peso de Muestra Humeda (g) 104.63(102.16/103.26| 119.08 |108.29 |111.16(103.23 | 101.09 | 102.85 | 103.78 |103.03| 106.60
P.de la Tara + Muestra Seca (g) 94.71 | 91.48 | 81.92 | 100.15 | 98.74 |100.87|101.74 | 84.23 94.65 | 96.31 (105.26| 92.62
Peso de Muestra Seca (g) 83.62 | 81.69| 71.55 | 81.21 87.25 | 90.29 | 74.24 72.29 82.89 | 83.79 | 77.71 | 80.97
Peso del Agua (g) 21.01 | 2047 31.71 | 37.87 21.04 | 20.87 | 28.99 28.80 19.96 | 19.99 | 25.32 | 25.63
Contenido de Humedad (%) 25.13 | 25.06 | 44.32 | 46.63 2411 | 23.11 | 39.05 39.84 24.08 | 23.86 | 32.58 | 31.65
CONT. HUM.PROM (%) 25.1 45.48 23.61 39.45 23.97 32.12
MAX.DEN. SECA ( g/cm® ) 1.11 1.22 1.22 1.6 1.36 1.67
ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
TIEMPO DEFORM 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ACUMULADO i LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) (Dias) N° (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
0 0 1 0.77 0.44 0.96 0.54 0.01 0.01
24 1 2 0.99 0.56 0.81 0.46 0.12 0.07
48 2 3 0.685 0.39 0.61 0.34 0.9 0.51
72 3 4 0.75 0.42 0.15 0.08 0.8 0.45
96 4 5 0.81 0.46 0.05 0.03 0.04 0.02
ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
. Carga Esfuerzo Esfuerzo | carga Esfuerzo Esfuerzo Carga Esfuerzo Esfuerzo
Medida (mm) (pulg) ko) CL b/pulg®) | (kg.f) (kg/em® ) (b /vula®) (kg.f) (kg/em? ) (_tb/pulg®)
1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 [31.900 1.65 23.44 1101.38 5.24 74.50 | 152.28 7.87 111.91
3 1.27 0.05 41.17 2.13 30.25 ]119.89 6.20 88.10 193.9 10.02 142.49
4 1.91 0.075 59.7 3.09 43.87 ]140.71 7.27 103.40 | 258.61 13.36 190.05
5 2.54 0.1 147.7 7.63 108.50 | 221.64 11.45 162.88 | 323.26 16.71 237.56
6 3.17 0.125 193.9 10.02 142.49 |249.37 12.89 183.26 | 337.1 17.42 247.73
7 3.81 0.15 217 11.22 159.48 | 355.56 18.38 261.29 | 447.78 23.14 329.06
8 5.08 0.2 240.1 12.41 176.47 |378.62 19.57 278.24 | 572.09 29.57 420.41
9 7.62 0.3 254 13.13 186.65 |447.78 23.14 329.06 | 664.04 34.32 487.99
10 10.16 0.4 300.2 15.51 220.59 | 461.6 23.86 339.22 [ 7834 40.49 575.70
11 12.7 0.5 332.5 17.18 244.34 |1493.84 25.52 362.91 | 939.21 48.54 690.20
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INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

\

GRAFICO
Esfuerzo - Penetracion CT-09
800.00
700.00
g 600.00
é 500.00
2
§ 400.00 12 golpes
E 300.00 25 golpes
5 200.00 segobes
100.00
0.00
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
PENETRACION (pulg)
ESFUERZOS PARA 0.1” Y 0.2”

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1() 0.2 () 0.1(9) 0.2 () 0.1() 0.2 ()
Esfuerzo Terreno (b/pulg®) 108.50 176.47 162.88 278.24 237.56 420.41
Esfuerzo Patr6n  (ib/pulg®) 1000 1500 1000 1500 1000 1500

CBR (%) 10.85 11.76 16.29 18.55 23.76 28.03
CBR Y DENSIDAD SECA

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1(") 0.2 () 0.1(9 0.2 () 0.1() 0.2 ()
CBR (%) 10.85 11.76 16.29 18.55 23.76 28.03

DENSIDAD SECA (_ g/em® ) 1.22 1.6 1.67
GRAFICO
Densidad seca vs CBR CT-09
175
1.7
1.65
1.6
155
g 15
% 1.45
T 14
ﬁ 135 o1
..‘g" 13 0.2
§ 1.25
1.2
115
11
1.05
1
0 2.5 5 75 10 125 15 17.5 20 225 25 275 30
CBR (%)
CBR DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
Densidad Seca Maxima
(glem® ) 1.34
o - -
95% Densidad ?eca Maxima 1.07
(g/em® )
CBR (0.1”) CBR (0.2”)
100% DS 12.26 13.49
95% DS 10.17 10.83
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Tabla N° 109: CBR de la muestra + Terrasil CT — 11

Ensayo Norma
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D - 1883 / NTP 339.143
Nombre de la Investigacisn Influencia de los Aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la Estabilizacién de la
Y Subrasante de una Carretera No Pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019.
INVESTIGADORES - Flores Quifiones Edel Rocio | - Flores Sanchez Angie Lisette
LUGAR DE TRABAJO Laboratorio de la Universidad Privada del Norte
Colocacion de Muestra al Fecha 23/01/2020
Horno Hora 8:30 a. m.
N° de Muestra CT-11 Progresiva | 5+500 km
INFORMACION DE LA INVESTIGACION
Diametro de Molde Altura del Disco
Altura de Molde (cm) 17.7 (cm) 15.17 EersEErEE T () 6.11
Contenido de Humedad (%) Volimen de Muestra Densidad Maxima
Proctor 17.05 ( ecm?) 2,094.81 Seca - Proctor 161
COMPACTACION CBR DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
CONDICIONES DE MUESTRA |Antes de Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado Antes de Saturar Saturado
Numero de Molde 1 5 7
Cantidad de Muestra (g) 4,000.00 4,000.00 4,000.00
Cantidad de Agua (g) 682.00 682.00 682.00
Cantidad de Aditivo (g) 3.85 3.85 3.85
Peso de Molde (g) 7,201.00 7,227.00 7,183.00
ﬁeso del Molde + Muestra 10,986.00 11,198.00 11,147.00 11,290.00 11,251.00 11,322.00
umeda (g)
Peso de Muestra Humeda (g) 3,785.00 3,997.00 3,920.00 4,063.00 4,068.00 4,139.00
Densidad Humeda 1.81 1.91 1.87 1.94 1.94 1.98
NUMERO DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso de la Tara (g) 28.24 | 27.55 | 28.17 28.18 28.25 | 27.23 | 27.56 27.22 2759 | 2759 | 27.60 27.71
mf:egz'f;; ara+Muestra 153 10|137.68|135.94| 134.23 | 138.05 |138.80|135.04| 136.48 |139.40| 137.43 |136.74| 139.66
Peso de Muestra Humeda (g) |104.86(110.13|107.77| 106.05 | 109.80 [111.57|107.48| 109.26 [111.81| 109.84 [109.14| 111.95
P.de la Tara + Muestra Seca (g) [ 114.83(118.04|114.59| 112.68 | 119.26 [118.60|114.68| 115.61 [119.84| 118.58 |117.45| 119.50
Peso de Muestra Seca (g) 86.59 | 90.49 | 86.42 | 84.50 91.01 | 91.37|87.12| 88.39 |92.25| 90.99 |89.85| 91.79
Peso del Agua (g) 18.27 | 19.64 | 21.35 | 21.55 18.79 [ 20.20]20.36 | 20.87 [19.56| 18.85 | 19.29 | 20.16
Contenido de Humedad (%) 21.10 | 21.70 | 24.70 | 25.50 20.65 | 22.11| 23.37 | 23.61 |21.20| 20.72 | 21.47 | 21.96
CONT. HUM.PROM (%) 21.40 25.10 21.38 23.49 20.96 21.72
MAX.DEN. SECA ( g/cm® ) 1.49 1.53 1.54 1.57 1.60 1.63
ENSAYO DE HINCHAMIENTO DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
TIEMPO DEFORM 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ACUMULADO ' LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hrs) (Dias) N° (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
0 0 1 0.87 0.49 0 0 0.05 0.03
24 1 2 0.12 0.07 0.07 0.04 0.1 0.06
48 2 3 0.13 0.07 0.08 0.05 0.12 0.07
72 3 4 0.138 0.08 0.085 0.05 0.13 0.07
96 4 5 0.14 0.08 0.009 0.01 0.14 0.08
ENSAYO CARGA — PENETRACION DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
’ Carga Esfuerzo Esfuerzo | Carga Esfuerzo Esfuerzo | Carga Esfuerzo Esfuerzo
Medida | (mm) (pulg) ) ( kg/em? ) ub/puig®) | (kg ( kg/em® ) (tb/pulg®) | (kq.f) (_kg/cm? ) (tb/pulg?)
1 0 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
2 0.64 0.025 [31.900 1.65 23.44 55.07 2.85 40.47 101.4 5.24 74.50
3 1.27 0.05 36.54 1.89 26.85 73.59 3.80 54.08 175.4 9.07 128.90
4 1.91 0.075 | 41.17 2.13 30.25 82.86 4.28 60.89 217 11.22 159.48
5 2.54 0.1 147.7 7.63 108.50 | 170.78 8.83 125.50 | 263.2 13.60 193.44
6 3.17 0.125 156.9 8.11 115.31 | 170.78 8.83 125.50 | 235.5 12.17 173.07
7 3.81 0.15 170.8 8.83 125.50 | 184.66 9.54 135.70 | 240.1 1241 176.47
8 5.08 0.2 235.5 12.17 173.07 281.7 14.56 207.01 | 401.7 20.76 295.18
9 7.62 0.3 203.2 10.50 149.29 [ 295.56 15.27 217.20 [ 3925 20.28 288.41
10 10.16 04 217 11.22 159.48 | 309.41 15.99 227.38 [ 4155 21.47 305.35
11 12.7 0.5 240.1 12.41 176.47 | 332.49 17.18 244.34 [ 4754 24.57 349.37
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GRAFICO
Esfuerzo - Penetracion CT-11
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PENETRACION (pulg)
ESFUERZOS PARA 0.1” Y 0.2”

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1() 0.2 () 0.1(") 0.2 () 0.1() 0.2 ()
Esfuerzo Terreno (ib/pulg?) 108.50 173.07 125.50 207.01 193.44 295.18
Esfuerzo Patrén (1b/pulg®) 1000 1500 1000 1500 1000 1500

CBR (%) 10.85 11.54 12.55 13.8 19.34 19.68
CBR Y DENSIDAD SECA

MOLDE 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
Penetracion 0.1() 0.2 () 0.1(%) 0.2 () 0.1() 0.2 ()
CBR (%) 10.85 11.54 12.55 13.8 19.34 19.68
DENSIDAD SECA ( g/cm® ) 1.53 1.57 1.63

GRAFICO
Densidad seca vs CBR CT-11
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CBR (%)
CBR DE LA MUESTRA PATRON + TERRASIL
Densidad Seca Maxima
(g/em® 1.61
95% Densidad S:eca Maxima 153
(_g/em® )
CBR (0.1”) CBR (0.2”)
100% DS 19.19 19.45
95% DS 11.85 12.72
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Anexo N° 14: Resultados del ensayo de pH

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

" LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS AGUAS Y FOLIARE

INFORME DE ENSAYO
1911007
Cliente Racio Flores Quifiones/Angie Flores Sanchez Fecha de Muestreo 3 -
Direccién Fecha de Ingreso : 19/11/2019
Procedencia muestra La Libertad/Otuzco/Mache Fecha de Informe : 25/11/2019
Matriz Suelo
D
Lab Campo PR

1911007.1 M1/ 0+ 500 6.3

1911007.2 M2/ 1+ 000 6.2

1911007.3  [M3/1+ 500 66

1911007.4 M4/ 2 + 000 5.8

1911007.5 M5/ 2 + 500 6.2

1911007.6 M6/ 3 + 000 5.8

1911007.7 M7/ 3 + 500 6.0

1911007.8 M08/ 4 + 500 6.4

1911007.9 M9/ 4 + 500 6.2

1911007.10 M10 5.9

1911007.11 M11/5 + 500 5.8

Ing. Julio Zavaleta Armas
Jefe de Laboratorio

Av. Juan Pablo |l s/n Cludad Universitaria,
Trujillo — Perti E-mail: laboratoriosuelosunt@gmail.com
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Anexo N° 13: Presupuesto de la estabilizacion de la Carretera

Presupuesto
Presupuesto 0201001 CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO
Subpresupuesto 001 CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO
Cliente CONTRATISTAS SAC Costoal 02/08/2020
Lugar LA LIBERTAD - OTUZCO - MACHE
item Codigo Descripcion Und.  Metrado Precio SI. Parcial SI.
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE CON ADITNO 67,716.00
010706010003-0201001-01 MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE (0.30 UM3 DE m3 1,100.00 2817 30,987.00
ADITIVO PERMAZYME)
010706010002-0201001-01 MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE (0.33 YM3 DE m3 1,100.00 3339 3,729.00
ADITIVO TERRASLL)
Costo Directo 67,716.00

SON:  SESENTISIETE MIL SETECIENTOS DIECISEIS Y 00/100 NUEVOS SOLES
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Anexo N° 16: Precios Unitarios

Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0201001 CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO
Subpresupuesto001 CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO Fecha presupuesto ~ 02/08/2020
Partida MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE (0.33 /M3 DE ADITIVO TERRASIL)
Rendimiento m3/DIA  MO. 500.0000 EQ. 500.0000 Costo unitario directo por : m3 33.39
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0016 25.22 0.04
0101010005 PEON hh 3.0000 0.0480 16.39 0.79
0.83
Materiales
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.3000 8.02 241
0222170003 ADITIVO ESTABILIZADOR TERRASIL | 0.0330 674.88 2227
24.68
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.83 0.02
0301100007 RODILLO LSO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135 HP 10 hm 1.0000 0.0160 156.84
-12 ton
03012000010001 MOTONIVELADORA 130 - 135 HPhm 1.0000 0.0160
205.77 3.29
03012200050001 CAMION CISTERNA (2,500 GLNS.) hm 1.0000
0.0160 128.96 2.06
7.88
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Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0201001 CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO
Subpresupuesto001 CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO Fecha presupuesto ~ 02/08/2020
Partida MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE (0.30 /M3 DE ADITIVO PERMAZYME)
Rendimiento m3/DIA  MO. 500.0000 EQ. 500.0000 Costo unitario directo por : m3 28.17
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0016 2522 0.04
0101010005 PEON hh 3.0000 0.0480 16.39 0.79
0.83
Materiales
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.3000 8.02 241
0222170002 ADITIVO ESTABILIZADOR PERMAZYME | 0.0300 568.32 17.05
19.46
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.83 0.02
0301100007 RODILLO LSO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135 HP 10 hm 1.0000 0.0160 156.84
-12 ton
03012000010001 MOTONIVELADORA 130 - 135 HPhm 1.0000 0.0160
205.77 3.29
03012200050001 CAMION CISTERNA (2,500 GLNS.) hm 1.0000
0.0160 128.96 2.06
7.88
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Anexo N° 17: Ficha técnica del aditivo Perma Zyme

DTIKA

SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

FICHA TECNICA DEL ESTABILIZADOR DE SUELOS

NOMBRE TECNI(}O: PERMA ZYME
VERSION: 30X

DESCRIPCION.- Un estabilizador de suelos es un producto que tiene
una accién cementante o aglutinante de las particulas presentes en el
suelo (material tratado) para lo cual, y en empleo éptimo del producto
se deben cumplir algunas condiciones fisicas.

CARACTERISTICAS GENERALES.- El Perma Zyme 30x, se obtiene
por degradacién enziméatica (fermentacién) de productos orgénicos
acogiéndose a los procesos de la norma ISO 16000.

Es un producto organico, ecolégico, biodegradable, barato, de fécil
manipulacién, no corrosivo, no combustible o inflamable.

CONDICIONES FiSICO-QUIMICAS BASICAS PARA 1)

APLICACION:
1. Granulometria. El suelo debe pasar la malla Nro. 200 en 18 a
30%.

2. indice Plastico. Intervalo 5 a 15.
3. pH. Intervalo 4.5 a 8.5

VERSION 30X.- Los estabilizadores pueden ser de origen inorgénico
como el ConAid u organicos, como: GT 24X, Terra Zyme y Perma
Zyme versiones: 11x, 22x, Zymplex y la nuestra, versiéon 30x.

La version 30x del Perma Zyme, se da por tres aspectos
adicionales que la empresa Biotika S.AC. otorga a sus clientes:

1. Soporte técnico in situ,

2. Precio méas competitivo y

3. Analisis de laboratorio post obra.

RENDIMIENTO.- El Perma Zyme 30x tiene igual rendimiento y su

criterio de aplicaciéon es el mismo como los demas estabilizadores

orgénicos.

. 01 litro sirve para tratar 30 m3 de material removido.

. La concentracién de Perma Zyme en un suelo tratado es de:
alrededor de 17,3 mg/kg.

. La tasa de dilucién es de 1:1,750 (v/v) pero puede variar de
acuerdo a la humedad del suelo.

. Rango de compactaciéon: 100%.

. Garantia de la via: 05 afios (minimo). Casos excepcionales
evidencian la permanencia del producto hasta 14 afios después
de haberse aplicado el producto.

Urb. José Carlos Mariategui D-26. Of. 201 Wanchac - Cusco.
Web: www.biotika.pe E.Mail: gerencia@biotika.pe Skype: gustavo.munoz2050
Teléfono: 084-253667 Celular: 951637966 RPM: *601372 RPC: #965729029
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CONSERVACION.- Debajo de los 48,9°C. El congelamiento no lo
dafa.

REQUERIMIENTOS FISICOS PARA SU APLICACION.- Una vez
rociado, el estabilizador necesita de una fuerza de presién que lo
comprima la cual, va a permitir el efecto deseado en la estabilizacién
de los materiales granulares del suelo.

RESULTADOS LOGRADOS CON SU APLICACION.- Mejora la
compactacién, homogenizacién, impermeabilizacién, la resistencia al
esfuerzo de carga (CBR) y el corte del suelo.

La base creada, serd densa y estable, resistiendo a la penetracién del
agua, a aspectos vinculados con el clima y erosién permitiendo un
uso constante en caminos teniendo otros usos en: ladrillos y losetas
estabilizados, taludes, terraplenes, matapolvo, lagunas de oxidacién,
represas, lagunas, rellenos sanitarios, pozos de relaves quimicos, etc.
Es decir, impermeabiliza y endurece todo material que
contenga un porcentaje de arcilla.

VIDEO EN INTERNET: www.youtube.com/watch?v=ugxhLIR _6Dw

ANALISIS QUIMICO.- Se adjuntan dos resultados de laboratorios
validados:

Cuadro Nro. 01
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA - FACULTAD DE

INGENIERIA QUIMICA Y MANUFACTURERA - LABORATORIO N°
14 QUIMICA ORGANICA

ANALISIS RESULTADO
Contenido de nitrégeno
%: 0,193
Densidad 22°C g/ml: 1,08
Viscosidad 25°C cPo: 114,4
pH: 4.3
Solubilidad: total

Espectroscopia UV.-
Longitud de Méx.

Absorcién: 278,5
Absorvancia 0,5
ml/100ml: 2,21
marrdén
Color 0Scuro

Urb. José Carlos Mariategui D-26. Of. 201 Wanchac - Cusco.
Web: www.biotika.pe E.Mail: gerencia@biotika.pe Skype: gustavo.munoz2050
Teléfono: 084-253667 Celular: 951637966 RPM: *601372 RPC: #965729029
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Cuadro Nro. 02

UNVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS - FACULTAD
DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA - UNIDAD DE SERVICIOS
DE ANALISIS QUIMICOS

ANALISIS RESULTADO
Contenido de nitrégeno
%: 0,190
Densidad g/ml: 1,09 (21°C)
Viscosidad cPo: 142,6 (21°C)
pH: 5,82
Solubilidad: total

Espectroscopia UV-VIS.-
Longitud de Méx.

Absorcion: 276,9
Absorvancia 0,5
ml/100ml: 2,53
marrén
Color oscuro

Leyenda:

 Contenido de Nitrégeno.- Es un método de evaluacién del
contenido de proteinas incluye enzimas).

* Densidad.- Cantidad de concentracién de la materia o masa en
una unidad de volumen (d = masa/volumen).

* PH.- Es una medida de la propiedad &acida o bésica. Se mide la
concentracién de los iones (H) va de 0 a 14.

e 0-7 es acida (menor valor es mas acida).
e 7- 14 es bdasica (mayor valor es méas bésica).

* Viscosidad.- Es la resistencia al rozamiento que tienen los
liguidos (gases también), a fluir. Se calcula tomando como
referencia el valor de la viscosidad del agua, liquidos muy
viscosos fluyen lentamente. Ejm. Miel de abeja.

* Espectroscopia UV-VIS.- Método instrumental para
caracterizacién de sustancias, aprovechando la propiedad de
absorcion de energia en el rango ultravioleta y visible de la
muestra. El valor de la radiacién ultravioleta (de cuarzo),

Urb. José Carlos Mariategui D-26. Of. 201 Wanchac - Cusco.
Web: www biotika.pe E.Mail: gerencia@biotika.pe Skype: gustavo.munoz2050
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emplea radiacién del espectro electromagnético entre 200-400
nanémetros (longitud de onda nm). Las sustancias absorben a
longitud de onda definida (a ello se llama espectro). Sustancias
distintas tienen espectros distintos.
* Solubilidad.- Medida del grado de disolucién de la muestra en
agua.

N

ANALISIS FiSICO.- La apariencia del Perma Zyme 30x es similar a
una melaza muy parecido a la algarrobina.

Cuadro Nro. 03
CIVIL ENGINEER RESEARCH FOUNDATION / INTERNATIONAL

INSTITUTE OF ENERGY CONSERVATION, WASHINGTON D.C.
U.S.A. DIC 9, 2002.

ANALISIS RESULTADO

Marrén

Color oscuro
Ligero olor

Olor dulce

Inflamable No

Corrosivo No corrosivo

Gravedad especifica 14,146

Fuente: Tri State Laboratories Inc. Youngstown, Ohio, EEUU

COMPOSICION AMBIENTAL.- De acuerdo con la informacién del
fabricante, Perma Zyme 30x estd compuesto de materiales organicos.
El andlisis de composicién ambiental consiste de un andlisis de
contenido orgénico y un andlisis de quimicos téxicos.

Los items analiticos de contenidos orgénicos son: demanda de
oxigeno biolégico (BOD) y demanda de oxigeno quimico (COD). Los
analisis de quimicos téxicos incluyen los metales,
herbicidas/pesticidas, hidrocarburos aromaticos polinucleares (PAH),
compuestos organicos semi-volatiles (SVOC) y compuestos orgénicos
volatiles (VOC).

Urb. José Carlos Mariategui D-26. Of. 201 Wanchac - Cusco.
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SOCIEDAD ANONIMA CERRADA
RESULTADO. LA UTILIZACION DE PERMA ZYME ES SEGURA EN
CUANTO A SU IMPACTO AMBIENTAL NO RESULTANDO TOXICO EN
PRACTICAMENTE NINGUNO DE LOS CASOS.

MANUAL DE FUNCIONAMIENTO

RECOMENDACIONES A SEGUIR PARA UNA CORRECTA

MANIPULACION DEL PRODUCTO.-

A. La férmula de dilucién de pende de dos factores. Primero, el
suelo a utilizar debe ensayarse en laboratorio para determinar el
contenido de humedad. Segundo, el contenido de humedad del
suelo debe determinarse en el sitio.

B. La temperatura en su aplicacién, deberd ser de 10°C.

C. No se debe aplicar el producto cuando esté lloviendo ya que,
precipitaria las particulas sélidas quedando encima los finos
granulares.

D. El producto no contiene quimicos o alérgenos que contribuyan a
reacciones respiratorias o cutédneas adversas.

E. En é&reas donde prevalezca un subsuelo de agua, la via debe
construirse con agregados pesados (sistema francés de drenaje)
antes de colocar el estabilizador.

F. Antes de cubrir la carretera con asfalto o concreto, se debe
esperar 2-3 dias.

EQUIPOS REQUERIDOS.-

a) Operarios de equipo calificados y con la supervision del ingeniero
constructor de carreteras.

b) Motoniveladora como CAT 140G o similar con escarificadores.

c) Un disco o arado puede ser necesario para la mezcla y
pulverizacién del suelo a tratar.

d) Un rodillo compactador de 8-10 TN minimo con vibrador si lo hay
disponible.
Opciones:

Urb. José Carlos Mariategui D-26. Of. 201 Wanchac - Cusco.
Web: www.biotika.pe E.Mail: gerencia@biotika.pe Skype: gustavo.munoz2050
Teléfono: 084-253667 Celular: 951637966 RPM: *601372 RPC: #965729029

Flores Quifiones Edel R. ; Flores Sanchez Angie L. Pag. 223



UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

ITIKA

SOCIEDAD ANONIMA CERRADA
* Compactadora de tambor sencillo o doble.
* Aplanadora tipo pata de cabra para suelos con arcilla pesada.
* Aplanadora neuméatica de 15 TN o mas.
e) Carro tanque con flauta de gravedad o presién (2000 gls./8000
Its.)

y
ap
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

A. PREPARACION DE LA SUPERFICIE EXISTENTE.- Antes de
aplicar el estabilizador, al suelo por tratar, sea que haya sido
escarificado en el lugar o transportado material desde los sitios de
origen aprobados, se pulverizard utilizando métodos mecénicos
con arado de rastra o de disco, en el ancho y espesor suficientes
gue permitan obtener la seccién compactada indicada en los
planos.

El proceso de pulverizacién continuard hasta desmenuzar el suelo
y se logren los requerimientos granulométricos.

En todos los casos en que el proceso involucre el suelo del lugar,
parcial o total, debera comprobarse que el material que se
encuentre bajo el espesor por estabilizar presente las
condiciones de resistencia indicadas en el expediente
técnico. La superficie debajo de la profundidad de tratamiento o
la sub-base debe revisarse.

En caso de que la estabilizacién se vaya a realizar Unicamente con
el suelo existente, éste se debera escarificar en todo el ancho de la
capa gque se va a mezclar, hasta una profundidad suficiente para
que, una vez compactada, la capa estabilizada alcance el espesor
sefialado en los planos.

Si se contempla la adicién de un suelo de préstamo para mejorar
el existente, ambos se deberan mezclar uniformemente antes de
iniciar el riego de distribucién de PERMA ZYME.

El material se dispondré en un cordén de seccién uniforme, donde
serd verificada su homogeneidad. Si es necesario construir
combinando varios materiales, se mezclardan formando cordones
separados para cada material en la via, que luego se unirdn para
lograr su mezclado. Si fuere necesario humedecer o airear el
material para lograr la humedad de compactacién se empleard el
equipo adecuado, de manera que no perjudique la capa
subyacente y deje una humedad uniforme en el material.

Después de mezclado, se extenderd en una capa de espesor
uniforme gue permita obtener el espesor y grado de compactacién

exigidos.
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Para la distribucién del material se empleardan moto-niveladoras ¢
maquinas distribuidoras.

Nota: En caso de que por alguna razén hubiera necesidad de dejar
aplicado el producto sin tender ni compactar mas de 72 hrs., el
proceso catalizador se llevard a cabo ocasionando que el material
se endurezca, por lo cual no podréd ser manejado facilmente y en
algunos casos, segun el tipo de terreno, podrd parecer como
imposible. En esta situaciéon se debe preparar una mezcla de un
litro de PERMA ZYME entre 8 a 10,000 litros de agua para aplicarse
sobre el material endurecido, logrando de esta manera que las
enzimas que se encuentran mezcladas en el suelo se reactiven
nuevamente, pudiéndose de esta manera volver acondicionarlo
para ser tendido y compactado.

MEZCLADO.- Una vez preparada la superficie existente, es
necesario que el agua tratada con PERMA ZYME se aplique al
material. Instruir a los motoristas de los camiones de agua para
que mantengan una velocidad constante y apliquen la solucién en
forma pareja. Debe dejarse que pase suficiente tiempo entre los
pasos del carro tanque para que asf el suelo de la superficie no se
sature y que por lo tanto dificulte el trabajo.

La moto-niveladora deberd hacer las pasadas necesarias hasta
obtener una mezcla homogénea, para luego apilar la mezcla en
cordones ya sea en la berma ¢ en la mitad de la via. Este material
humedecido debe dejarse en reposo por lo menos dos horas para
que asi haya una hidrataciéon apropiada. El material tratado puede
dejarse en un arrume durante la noche sin que pierda su
efectividad.

Después de que se haya amontonado el material, la superficie
debajo de la profundidad de tratamiento o la sub-base deben
revisarse. Normalmente esta superficie se rompe, humedece
y mezcla ligeramente luego se compacta para asegurar la
estabilidad de la estructura base. Recordar...un buen cimiento
empieza en el fondo. Los rellenos y sub-bases preparadas y
compactadas in apropiadamente no se pueden corregir
simplemente colocando una capa de suelo tratado con PERMA
ZYME sobre ellos.

A medida que la moto-niveladora retire los cordones de material
tratado y lo distribuya en forma homogénea, puede ser necesario
humedecer de nuevo éste material, para obtener los &ptimos
resultados de compactaciéon. Se debe usar agua limpia, si se ha
agregado todo el PERMA ZYME.
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Aunque se deberd siempre mantener la humedad 6ptima, es
importante que el material no esté ni muy himedo ni muy seco. El
aditivo trabaja mejor con un nivel de humedad un poco
menor que el éptimo.

COMPACTACION.- A medida que la moto-niveladora esparce el
material tratado en alzadas de 3 a 6 pulgadas la compactadora
presionard el material. La compactadora debe efectuar suficientes
pasadas para asegurarse de obtener un maximo de compresién
(se debe usar vibrador si hay disponible).

0

Cuando se emplea el vibro-compactador normalmente podemos
constatar que no es necesario mas de 2 o 3 pasadas (ida y vuelta)
para obtener compactaciones arriba del 95%, por lo que se
recomienda, realizar un compactograma en las primeras
aplicaciones para determinar el nimero ideal de pasadas, segun el
tramo de que se trate y acorde con las especificaciones de
construccién.

En el paso final ya no se usard vibrador lo cual, evitard
agrietamiento en la superficie causado por el répido secado de la
via. La superficie se aplana hasta lograr la apariencia uniforme y
sellada mas estética. En climas cdalidos puede necesitarse
humedecer un poco més la superficie.

D. APERTURA AL TRANSITO.-Normalmente, se proporcionara a la
via un tiempo de curado de 24 a 72 horas. En condiciones de clima
seco la via puede abrirse inmediatamente al trénsito liviano.

Con presencia de lluvia / elevada humedad, debe aumentarse el
tiempo de curado manteniendo cerrada la via.

Si se va a cubrir la carretera con asfalto 6 concreto, el trabajo debe
continuar después de 2 ¢ 3 dias.
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Anexo N° 18: Ficha Técnica del Aditivo Terrasil
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o ADITIVO
52 | Eavironmental Sokitions TerraSil ESTABILIZADOR QUIMICO

BREATHABLE - SOIL WATERPRCOFING

)

Definicion

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

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

Caracteristicas fisicas

sistema
—-F

Forma Liquida

Color Rojizo palido

Punto de inflamacion > 90 °C (recipiente cerrado)

Punto de ebullicion 200°C

Propiedades Explosiva No Explosivo Pasos a Seg u | r:

Densidad 1,04 g/ml
1. Mezcla de Terrasil para

i ©f -, . o 2 .
Mscosiad(c0) 100:20D/cps impermeabilizacion de suelo existente.

NOTA: Las caracteristicas son tipicas. Estas pueden variar (Siempre que sea posible y se vaya a
realizar una recarga u aportacion de

sin que se vea afectado el desemperio del producto.

Dosificacion Mezclada material)

2. Compactacion del terreno existente

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

4. Comprobar impermeabilidad.

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

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

Estas son dosificaciones r dadas. La lucién compactacion.

definitiva se obtiene de los ensayos de laboratorio realizados o -

a cada tipo de material, evaluando el coste-beneficio en cada £ . C°|oca_c'°n del m.a.terlal sqbre el suelo
proyecto. existente impermeabilizado, si se aporta

.ps .7 . material o se realiza recarga.
DOSlfICaCK)n RlegOS 8. Escarificado o reciclado en funcién de la
magquinaria a emplear.

9. Aplicacién de la mezcla de agua +
Terrasil.

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

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

Agua Terrasil

) ri ra alcanzar el
lecesaria para alcanzar e 0,22 kg/m3
optimo de compactacion

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

Agua Terrasil Dosificacion

300 litros 1kg 0,01 Kg/m2

- g >
Aplicar sobre la superficie compactada con 3 I/m” de la
disolucion en dos fases

Estas son dosificaciones recomendadas. La solucion 0

definitiva se obtiene de los ensayos de laboratorio realizados 14. C_OmpaCtado al 100%. ‘
a cada tipo de material, evaluando el coste-beneficio en cada 15. Riego de sellado 1:300 de Terrasil.
proyecto. 16. Comprobacion de impermeabilidad.
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S Debido a la inexistencia de grupos polares en la
BeneﬂClOS superficie de los suelos, las gotas de agua no
sufren ruptura en sus moléculas constitutivas, al
no formarse los enlaces de hidrégeno necesarios
para ello. De esta manera, las repulsiones de tipo
sustancia polar-sustancia apolar originan que se
mantenga la tensién superficial en las gotas de
agua, permaneciendo sobre la superficie del
suelo.

1. El suelo tratado consigue -caracteristicas
hidréfobas de forma permanente.

2. El suelo mantiene la transpiracion (expulsa el
agua en forma de vapor).

3. Reduce el indice de plasticidad de los
suelos.

4. Se aumentan los valores de CBR.

5. El Hinchamiento se reduce.

6. Mejora el Médulo Resiliente.

7. Se mejoran los datos de densidad y
compactacion en obra.

8. Es posible reducir el consumo de agua
necesaria para la compactacion del material.

Aspecto de gotas de agua depositadas sobre suelos

1A tratados con Terrasil. Como se puede observar, la
MOdO de ACCIOn repelencia de la gota es total.
Terrasil es un aditivo modificador de suelos e
compuesto al 100% por organosilanos, soluble en PresentaCI()n
agua, estable al calor y la radiacién ultravioleta. Su La presentacién de los productos se realiza en
principal accién, por tanto, consiste en la bidones de 20 kg.

impermeabilizacion de suelos y subsuelos.

Posee grupos silanol, que reaccionan con los

o 12
silicatos presentes en el suelo, transformando su EXpOSICIOﬂ a |a
superficie y confiriéndoles propiedades hidréfobas h m d d
permanentes. umeda
Asi, el suelo repelera las moléculas de agua, El producto es reactivo a la humedad. La
impermeabilizandolo y evitando los problemas exposiciéon excesiva a la humedad puede
derivados de la presencia de la misma. conducir a un aumento de la viscosidad y
gelificacion.
SUPERPICIE NOROPILA toromen O
oW OH on oM o oW oK .
—_— e
e e Almacenamiento
3 { C:{»s:iigsr"‘sxg,_sro "»s.;)g‘avg’sg“
O30 of 4 ©go © 9% 6o o

i simarareon. suELo No TRATADO. Almacenar en lugar fresco. Conservar el envase
= 4

herméticamente cerrado en lugar seco y bien
ventilado. Mantener alejado de cualquier material
oxidante, inflamable, percloratos, acido cromico o
acido nitrico.

st stosans Estabilidad del producto
mezclado

No almacenar el producto después de la dilucion
en agua.

Superficie

Repulsion de las gotas de agua sobre la superficie por
interacciones desfavorables polar-apolar.
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Comprobacion del agua y
del Terrasil.

Antes de comenzar es necesario comprobar la
calidad del agua (TDS hasta 1.000 ppm). Si no
requerimos de esta informacion, hacer una solucién
de 1 ml de Terrasil de Terrasil y 10 ml de agua para
formar una solucién transparente.

En caso de que la solucién salga blanquecina no
proceda a la aplicacion y péngase en contacto con el
representante de Zydex (Optimasoil).

Equipo necesario para la
aplicacion.

Camion cisterna o equipo de agua para hacer la
solucion.

Cisterna de agua con pulverizador (la cisterna debe
estar limpia).
Fuente de Agua Portable (TDS hasta 1000 ppm).

Equipo de seguridad (cascos, chaleco de
seguridad..)

Preparacion de la
Solucion.

Preparar una solucién de agua con Terrasil.

Por ejemplo para riegos de impermeabilizacion se
mezclara en la proporcion 1 litro de Terrasil cada 300
litros de agua.

Se recomienda llenar el tanque o la cisterna con el
agua necesaria y afiadir posteriormente la cantidad
de Terrasil previamente calculada.

Mezclar con movimiento previo a su aplicacién.

Av. Parque de las leyendas N° 210 Ofi. 802 Urb. Pando-San Miguel (51-1) 320 3767

Comprobacion de la
impermeabilizacion

Antes de la aplicacién comprobar la
permeabilidad en una zona mediante el Test de
RILEM.

Después del secado realizar el Test de RILEM en
la superficie tratada, y observar reduccién en la
tasa de percolacién frente a la primera prueba.

Test de Rilem

Limpie la superficie

Fijar la arcilla alrededor del tubo RILEM,
colocar en superficie de la carretera y presione
la arcilla fuertemente

Llenar de agua el tubo RILEM con cuentagotas
hasta el nivel. En el caso de aparicion de
burbujas de aire eliminar por gotero.

Inicie el cronémetro y registrar el tiempo que
tarda en bajar el agua por debajo del nivel a
partir de los 4 ml.

La duracién del ensayo es de 20 minutos
después del tratamiento aumentar la duracion
del ensayo RILEM 1 hora para simular
condiciones filertes llivias

Manipulacion segura

Lavar exhaustivamente tras la manipulacion.
Evitese el contacto con los ojos y la piel.

Los recipientes que se abren deben volverse a
cerrar cuidadosamente y mantener en posiciéon
vertical para evitar pérdidas.

NOTA 1: En caso de contacto por cualquier via
proporcionar atencion médica.

NOTA 2: La infor ion y suger son hechas con
base en la experiencia e investigaciones realizadas, esto
no implica una garantia ya que se recomienda que cada
cliente realice las pruebas preliminares.

CONTACTE A SU ASESOR TECNICO COMERCIAL.
CONSULTE LA HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD.

2015-FTP-02-TER-v03
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Anexo N° 19: Certificado de calibracion de los equipos

METROLOGIA & TECNICAS S.A. C.

Servicios de Cal ony

de Equipos e de Medicién Indk ydel

Area de Metrologia
Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LF - 162 - 2019

Pagina 1de 3

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccién

4. Equipo
Capacidad
Marca
Modelo
Namero de Serie
Identificacion
Procedencia

Ubicacion

bed

. Indicador

Marca

Ntmero de Serie

Divisién de Escala /
Resolucién

6. Fecha de Calibracién

190124

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C.

Mza. G Lote 24 Urb. Dean Saavedra El
Cortijo, San isidro - Trujillo - LA LIBERTAD.

PRENSA MULTIENSAYO
10000 ibf

FORNEY

7691F

2636

1-013541 *
USA.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ANALOGICO

SPI

P9102

0,0001 pulg.

2019-04-11

Este certificado de calibracién documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicién de acuerdo con &l Sistema
Intemacional de Unidades (S1).

Los resultados son validos en el momento

de la calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momentc la
ejecucién de una recalibracién, la cual esta
en funcion del wuso, conservacién y
mantenimiento del instrumento de medicién

0 a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de wuna incomrecia
interpretacion de los resullados de Ia

calibracion aqui declarados.

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

El certificado de calibracion sin firma y selio

carece de validez.

Fecha de Emisién

2019-04-16

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcala Mz F1 Lote 24 - Llh San Diego - Lima - Perti

Telf.: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439272/ 997 846 766 / 942 635 342/ 971 439 282

RPC: 940037490

email: metrologia@ nicas.com
ventas@metrologiatecnitas.com
calidad@metrologtatecnicas.com

WEB: www.metrologiatecnicas.com
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

Senvicios de Calibracion y i de Equipos e de Medicién ydel

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT-LF-162-2019

Laboratorio de Fuerza
Pagina 2 de 3

7. Método de Calibracién

La calibracion se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al Sl calibrados en las
instalaciones de LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN IS0 7500-1 "Verificacién
de Méquinas de Ensayo Uniaxiales Fstéticos. Parte 1 Maquinas de ensayo de traccién/compresién. Verificacion v
calibracién del sistema de medida de fuerza." - Julio 2008.

©

. Lugar de calibracién

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Mza. G Lote 24 Urb. Dean Saavedra El Cortijo, San isidro - Trujillo - LA LIBERTAD.,

9. Condiciones Ambientales

Inicial ; Final

Temperatura =~ 25,0 °C 25,8 °C

Humedad Relativa 64 % HR 85 % HR
10. Patrones de referencia
Trazabilidad ___ Patron utilizado - informe/Certificado de calibracion
Celdas patrones calibradas en el | Celda de carga calibrado a 20 tnf LEDI-PUCP
National Standars Testing con incertidumbre del orden de INF-LE 006-18B/C
L.aboratory de Maryland - USA 0,6 %

11. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- Durante la realizacién de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0 °C.
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12. Resultados de Medicién

El equipo presenta ANILLO DE CARGA con las siguientes caracteristicas:

Capacidad : 10000 Ibf Marca: FORNEY
Modelo : #H# N° de Serie : 380
Indicacion | Indicacion de Fuerza (Ascenso) Erorde | Incertidumbre
del Equipo | Patrén de Referencia Exactitud | Uk=2)
% | Divisiones| 7 (kof)I Fy (ko) [ 5 (kat)| F5 (kaf)] g (%) (%)
10 90 425 4242 424.4 4245 0,1 0,35
20 180 838 838,3 838,5 838,6 0.0 0,35
30 270 1250 1251,2 1251,5 1251,3 -0,1 0,35
40 360 1859 1658,1 1658,4 1858,5 0,0 0,35
50 450 2066 2063,3 20837 2064,0 0,1 0,35
60 540 2470 24718 2471,9 2472,0 -0,1 0,35
70 630 2872 2869,7 28701 2870,2 0,1 0,35
80 720 3272 3271,6 32717 32714 0,0 0,35
90 810 3670 3673,8 3673,9 3674,2 -0,1 0,35
100 900 4065 4062,5 4062,3 4062,7 0,1 0,35
Con los resultados obtenidos se realiz6 la siguiente ecuacién de ajuste:
=F SRS : :
iveesoa | Y=-0,000142x*+ 4,635 x + 8,732

13. Incertidumbre

La incertidumbre expandidad de medicién se ha obtenido muitiplicando la incertidumbre estandar de la medicion por el
factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a largo plazo.

Fin del Documento
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Anexo N° 20: Panel Fotogréafico

Fotografia N° 02: Ubicacion de la calicata C — 04.
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Fotografia N° 04: Medicion de la altura de la calicata.
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Fotografia N° 06: Muestras de las 5 primeras calicatas.
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Fotografia N° 08: Granulometria de la muestra.
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Fotografia N° 10: Muestras para el ensayo de contenido de humedad.
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Fotografia N° 12: Ensayo del Limite Liquido

Flores Quifiones Edel R. ; Flores Sanchez Angie L. Péag. 238



F

N

INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS CON ENZIMAS ORGANICAS TERRASIL Y
UNIVERSIDAD PERMA ZYME PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE UNA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA NO PAVIMENTADA, MACHE, OTUZCO, LA LIBERTAD-2019.

Fotografia N° 14: Ensayo de Peso Especifico.
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Fotografia N° 16: Muestras secas del nucleo del Proctor Modificado.
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Fotografia N° 20: Secado de las muestras de la parte central del espécimen de CBR.
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