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RESUMEN

1 up “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE

La presente investigacion tiene como objetivo realizar el estudio del mejoramiento de las
propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos para carreteras de bajo flujo vehicular con el uso de
estabilizador Z con polimeros, lo cual mejora la transitabilidad de las carreteras mejorando las
oportunidades de la comunidad. La muestra fue extraida mediante de excavacion de calicatas (
0.50 m) de profundidad ubicadas en el tramo de Huambocancha — Porconcillo, del mismo modo el
estabilizador Z con polimeros se obtuvo de la fabrica “Z ADITIVOS” para el tipo de suelo obtenido
mediante los ensayos realizados se tuvo una dosificacion 1:3 segun ficha técnica, mezclando de
manera uniforme el estabilizador Z con polimeros con el suelo y un contenido de humedad 6ptimo,
para el tipo de suelo elegido; mejorando asi dichas propiedades al aumentar la resistencia a las
cargas. Luego de concluir la recoleccion de datos en campo se procesé los datos en gabinete, se
obtuvo como resultados un tipo de suelo ML (Limo inorganico y arenas muy finas), mezclando el
suelo natural con aditivo 1:3 de estabilizador Z con polimeros aumenta el soporte CBR en un 25%
de la capacidad portante, en comparacion con suelos sin adicién. Concluyendo que al afiadir el
estabilizador Z con polimeros logra mejorar su capacidad portante, uniendo entre si las particulas
de suelo y eliminando los vacios, de tal modo que se demostré la hip6tesis que el estabilizador Z
con polimeros mejora la composicion de la capa de rodadura ya que impermeabiliza y evita la

infiltracion de agua.

PALABRAS CLAVES: Estabilizacion, Polimeros, suelos, propiedades fisicas vy

mecanicas
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1 up “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE

1.1. Realidad Problematica

En la actualidad las vias de comunicacion a nivel nacional han sido olvidadas tanto por los
gobiernos locales, regionales y nacionales, actualmente el estado de conservacion es inadecuando,
la presencia del mal uso y mal disefio que estas presentan, desgastes prematuros del material
afirmado dificultando la comunicacion entre la ciudades, esto nos conlleva a realizar mayor
cantidad de mantenimientos rutinarios y periddicos con la reposicion del espesor del material
afirmado de la capa de rodadura ya que es la mas afectada, generando polvareda en verano y se

erosionan durante la época de lluvias. Condori (2018)

Del mismo modo en la trocha carrozable Cajamarca — Porconcillo, la capa de afirmado
existente se encuentra desgastado a causa del aumento de la transitabilidad vehicular. Ademas, se
visualiza que en la capa de rodadura se encuentra con varios tipos de dafios como baches a
consecuencia de la saturacién del suelo, encalaminados a causa del flujo constante de agua que
discurre por medio de la carretera y el aumento del flujo vehicular, de esta manera erosionando el
suelo y lavando los suelos finos, producto de las aguas pluviales. Por lo que nuestros pueblos
alejados estan abandonados, producto de los fendmenos naturales. El uso del estabilizador Z con
polimeros reduce esta pérdida drasticamente y al mismo tiempo, elimina los demas problemas
causados por la polvareda y a un costo relativamente bajo, y no esta por demas decir, que las
carreteras de bajo flujo vehicular también contribuye de modo eficiente en la transitabilidad
vehicular y calidad de vida para los habitantes de los pueblos beneficiarios, ya que las redes viales

son fundamentales, por componer una infraestructura de transporte.
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Condori y Huamani (2018) mencionan que las vias de acceso, principalmente las trochas
carrozables, se encuentran en mal estado, debido a la falta de presupuesto que existe en los
gobiernos locales, para hacer los mantenimientos periddicos que estas necesitan, producto de los
cambios dréasticos de climay de los tipos de suelos arcillosos que son expansivos con la presencia
del agua, en la que terminan agrietdndose o en época de verano con erosion de polvo que presentan.
En la construccion de obras viales es primordial minimizar y compensar al méaximo posible el
movimiento de tierras para consideraciones econdémicas, ambientales y técnicas, por ello se debe
realizar estudios de suelos y optar por el mejor estabilizador, la ventaja de utilizar el polimero, ya

que son tecnologias que nos ayudaran a dar una solucion inmediata a los problemas de transito.

Segun Coritomay (2018) el mal estado de las trochas se le suma que en épocas de lluvia se
generan charcos, se produzcan desprendimientos de tierra y piedras y esto acrecienta el peligro
para los transelntes, producto de los tipos de suelos que estas presentan, Sin embargo, hay
metodologias como el mejoramiento de los suelos a base de polimeros para poder garantizar una
mejor calidad de vida para las personas de los pueblos mas alejados y de esa manera aportar con

el desarrollo de estos.

Damiano y Pérez (2022) indican que el interés por mejorar las vias de comunicacion en el
ambito rural se encuentra latente en nuestro pais, la mayor parte de los caminos rurales y/o
vecinales se encuentran en estado de abandono por la falta de mantenimiento y mejoramiento por
las autoridades; las ventajas de tener un camino transitable permiten a la poblacion el desarrollo y
un medio para aminorar los costos de produccion y/ en el comercio. En el pais los caminos
vecinales o rurales carecen de tratamientos y aplicacion de la ciencia y tecnologia, empleandose la
forma tradicional de mejoramiento de carreteras y caminos gque no solucionan de manera efectiva

los problemas viales 0 demandan mayor inversion en su construccion.
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Marchan y Yrrazabal (2022) mencionan que el problema enlazado al tema de los suelos
referente al &mbito de la construccién tiende a contar con un componente inestable (bajas
resistencias mecanicas y asi mismo una capacidad portante baja) las cuales las obras civiles se ven
afectadas al momento de la construccidn, que se da en las distintas especialidades como: edificios,
puentes, carreteras, etc., los cuales tienen como resultado fallas, fisuras y posibles colapsos. Es por
ello por lo que este proyecto se elabor6 con el propoésito de que las condiciones fisicas-mecénicas

del suelo utilizando polimeros sean mejoradas, ya que este permitira estabilizar y mejorar al suelo.

Poma (2021) afirma que en el Per( las carreteras de bajo volumen de transito no
pavimentadas tienen gran consideracion en el desarrollo local, regional y nacional, ya que estas
tienen 90232 km de superficie de rodadura a nivel nacional. Uno de los problemas mas importantes
que se presentan a nivel nacional es el alto costo de inversion para el mantenimiento de estas vias
vecinales. La evaluacién para un afirmado de una superficie de rodadura de bajo volumen de
transito es de acuerdo con el costo-beneficio que realiza el estado y determina la viabilidad del
proyecto, las cuales en su mayoria no son sostenibles, algunas de estas cuentan con operacion y

mantenimiento, estos costos de operacion son muy altos.

Los estudios antes mencionados, indican que la gran problematica que se viene viviendo
en nuestro pais en las vias de comunicacion por la falta de presupuesto y el desinterés de nuestras
autoridades, Por lo tanto, existe la necesidad de investigar nuevos métodos, tecnologias,
materiales, aditivos y entre otras cosas, para mejorar las carreteras locales y es una alternativa que
cumple con las condiciones de calidad en el transporte, proceso constructivo menos complicado,
menores costos de construccion y mantenimiento y sobre todo, amigable con el medio ambiente y
los ecosistemas. Partiendo de estas premisas, se propone estudiar los polimeros como estabilizador

quimico alternativo de suelos.
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Durante el estudio realizado, para mejorar este estudio, exploramos varias fuentes y
depdsitos de investigacion sobre el tema de la estabilizacion del suelo en caminos con bajo flujo
de vehiculos utilizando estabilizadores Z que con polimeros. Los siguientes antecedentes se

presentan para apoyar el tema de investigacion

Aguilar y Borda (2015) en su tesis titulada “Revision del estado del arte del uso de
polimeros en la estabilizacién de suelos” tuvieron como objetivo general realizar una blsqueda
sobre el estado del arte de la técnica de utilizacién de polimeros en el mejoramiento de suelos, a
nivel nacional e internacional. Las arcillas expansivas al tener un efecto de expansion al contacto
con el agua o una fuerte contraccion al secarse, las convierte en un suelo inestable para la
construccién, ya que este tipo de asentamientos que el suelo experimenta es el causante de
agrietamientos y fisuras a las estructuras que se construyen sobre él, esta investigacion se centrd
en el estudio del comportamiento del suelo expansivo frente a la adicion de un polimero y asi
determinar su efectividad en la disminucién del cambio volumétrico. El polimero utilizado es un
poliuretano que se usa comunmente en la industria de la construccion para el sellado de grietas y
en el refuerzo de suelos granulares. Teniendo como resultado que la humedad y viscosidad son
bajas, la mezcla de suelo-polimero es del 5%. El suelo natural presenta un limite liquido promedio

de 89,7%. El suelo natural con polimero presenta, reduccion del limite liquido en casi 50%.

El mejoramiento de suelos mediante estabilizacion es el proceso de tratamiento de suelos
naturales que tienen baja capacidad portante o son susceptibles a cambios volumétricos para
mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas. Gracias a estos, tenemos materiales con capacidad
para soportar la intemperie, resistir los efectos del trafico, controlar la expansién del polvo, reducir
la plasticidad del suelo, aumentar la resistencia, reducir la compresibilidad, la permeabilidad y la

erosion.
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Blas y Paredes (2021) en su tesis titulada “Estabilizacion de Suelo de la Carretera Vecinal
Tramo Yautan-Calpoc, con Material Convencional y Aditivo con Polimeros, Yautan, Ancash -
20217, tuvieron como objetivo general determinar el porcentaje 6ptimo de estabilizacion de la
carretera vecinal, AN-1068 Tramo Yautan — Calpoc, con material convencional y aditivo con
polimeros, sefialan que aplicando un aditivo con polimeros en vias con graba arcillosa, con
simbologia de clasificacion SUCS (GC), con una dosificacién de 1:3 se observa un incremento de
88.5% a 100% de valor CBR al 100% y con una dosificacién de 1:5 existe un incremento de
88.5%a 125% de valor de CBR al 100% con respecto a la muestra patrén. Es por ello por lo que
en este proyecto de investigacion se optd por dar uso al Polimero con el fin de mejorar las
propiedades fisico-mecéanicas del suelo, impermeabilizar y evitar la elevacion de material
particulado (polvo) generado por los vehiculos en movimiento. Teniendo como resultado en el
estudio anterior que, mediante la aplicacién del aditivo con polimeros, increment6 el esfuerzo de
penetracion a 0.1 pulgadas del material convencional en el ensayo de CBR. al adicionar aditivo
con polimeros con dosificacion 1:3, se observa un incremento de 88.5% a 100% de valor CBR al
100% y con una dosificacion de 1:5 existe un incremento de 88.5% a 125% de valor de CBR al
100% con respecto a la muestra patron. Esto esta directamente relacionado con el grado de
proteccion en carreteras sin pavimentar, ya que la durabilidad y la cohesién aumentan con el
incremento de la resiliencia y la méxima densidad seca. También reduce los problemas que trae

este tipo de caminos, el desgaste porerosion debido a la lluvia.

Capia (2020) en su tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos mediante el uso de polimeros
reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca, 2019, que tiene como

objetivo general, estabilizar los suelos arcillosos mediante el uso de polimeros reciclados PET a
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nivel de la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca. El proyecto de investigacion es de
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método cientifico, ya que existe un problema de estabilidad de suelos arcillosos y se procedera a
la busqueda de respuestas. Se tomarad muestras del tramo mas critico para ser analizado en
laboratorio y tener resultados del ensayo de suelo natural mas adicion de 1%, 3% y 5% de
polimeros reciclados PET existe una dosificacion adecuada de los polimeros reciclados PET como
adicion para la estabilizacion de la subrasante. Segun los resultados se observa que para un suelo
natural mas adicion del 3% de polimero reciclado PET aumenta su capacidad de soporte CBR en
un 0.58% hasta 0.87% de la capacidad de soporte CBR de suelo sin adicion, con el polimero
reciclado PET logra mejorar su resistencia a la deformacion de cargas vehiculares si logramos
agregar una dosificacion de 3% de polimeros reciclados PET, ya que el polimero es un material
resistente de baja densidad que ayuda a tener mayor friccion y resistencia al corte. Segun resultados,
con la adicién de 5% polimero reciclado PET tiene un efecto favorable para la subrasante de suelo
arcilloso, ya que se observa que su variacion de volumen es mayor en comparacion con el suelo
natural. Con respecto a la resistencia de suelo, al agregar porcentaje de aditivo de 3% si aumenta
su resistencia de CBR al 95% y logra pasar el 6%, la cual se encuentra en la categoria subrasante

regular segtin el cuadro de clasificacion de subrasante vs. indice CBR del MTC.

Segun Coritomay (2018) en su tesis titulada “Estabilizacion de suelos arcillosos con
poliimeros de tipo Copolimero, aplicado a obras viales de mediano transito en la carretera
Pucaloma - Yanayacu, distrito de Socos™ Esta investigacion analiza el comportamiento del suelo
arcilloso, potencialmente expansivo, mezclados con polimeros sintéticos de caracteristicas
copolimeros, donde no existe algin estudio sobre los aditivos de naturaleza polimérica para
estabilizar subrasante de carreteras en nuestra region se encuentra como superior de rodadura en
un camino rural. Teniendo como resultado, que en la compactacion realizada en esta muestra se

observa que el incremento de un 6% de porcentaje de polimero al suelo, el valor de la maxima
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densidad seca (MDS) tiende a superar al valor del suelo natural de 1.733 a 1.767 gr/cm3, pero el
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porcentaje 6ptimo de humedad (OCH) se mantiene en 17.80%,igual al espécimen de la muestra de
suelo natural (0% polimero), como se puede apreciar en la investigacion, asimismo observa una
ligera mejora en el valor del CBR con respecto al suelo natural, donde el CBR al 95% en estado
natural del suelo es de 4.17% y al incrementar en un 10% de material estabilizador, el valor de
CBR al 95% es de 5.20%, esto es debido a la adherencia entre particulas, causada por el
polimero, muestra de ello se reflejé en el ensayo de penetracion donde también tuvo una ligera

resistencia conrespecto al ensayo en estado natural.

El suelo. “El suelo es el resultado de la meteorizacion fisica de las rocas. Este proceso,
conocido como meteorizacion, promueve el transporte de material meteorizado que luego se
depositan para formar alterita, a partir de la cual el suelo se fortalece mediante varios procesos”

Briones y Irigoin (2015)

Granulometria de los suelos. “Se denomina distribucion granulométrica de un suelo a la
divisién del mismo en diferentes fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus particulas
componentes; las particulas de cada fracciéon se caracterizan porque su tamafio se encuentra
comprendido entre un valor madximo y un valor minimo, en forma correlativa para las distintas
fracciones, de tal modo que el maximo de una fraccion es el minimo de la que sigue

correlativamente” Rico (2020)

El analisis granulométrico del suelo tiene como objetivo determinar las proporciones de los

diferentes elementos constituyentes, que se clasifican segun su tamario.

Plasticidad: Es la propiedad que tiene los suelos hasta cierto limite de humedad sin
disgregarse, esta propiedad depende de excepcionalmente de los materiales finos que lo componen

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014). La plasticidad se obtiene de ladiferencia entre

Abanto Cieza W Pag. 20



UPH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE
g LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON

FATARE

ta laim EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”
el limite liquido (LL) y limite plastico (LP), llamados también limites de atterberg las cuales nos

permite clasificar el tipo de suelo. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014)

Contenido de Humedad (MTC E 108 — ASTM D 2216). Segun el “Manual de ensayo de
materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016”. La humedad o contenido de
humedad de un suelo es la relacion, expresada como porcentaje, del peso de agua en una masa
dada de suelo, al peso de las particulas solidas. Este Modo Operativo determina el peso de agua
eliminada, secando el suelo himedo hasta un peso constante en un horno controlado a 110 £ 5 °C.
El peso del suelo que permanece del secado en horno es usado como el peso de las particulas
solidas. La pérdida de peso debido al secado es considerada como el peso del agua. También, “se
conoce como contenido de agua o humedad de un suelo, la relacion entre el peso de agua contenida

en el mismo y el peso de su fase solida. Suele expresarse como un porcentaje” Juarez (2005)

Clasificacion del Suelo. Una adecuada clasificacion permitira tener idea, acerca del
comportamiento del suelo de la carretera a utilizar, a partir de sus propiedades de féacil
determinacion. A través de conocer su granulometria y limites de atterberg de un suelo se podra
predecir el comportamiento mecanica del suelo. A continuacion, se presentara una correlacion de
los dos sistemas de clasificacion mas difundidos, AASHTO y ASTM (SUCS) Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (2014)

Clasificacion SUCS ASTM D-2487. Segun Juarez (2005) dijo que este sistema esta
basado en los aeropuertos, hasta el grado que puede decirse que es el mismo con ligeras

modificaciones.
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El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos por el cribado a través
de la malla 200; las particulas gruesas son mayores que dicha malla y las finas, menores. Un suelo
se considera grueso si mas del 50% de sus particulas son gruesas, y fino, si mas de la mitad de sus

particulas, en peso, son finas.

Mejoramiento: Son actividades en las cuales su ejecucion eleva el estandar de la via, las
cuales implican la modificacion sustancial de la geometria y la transformacion de una carretera de

tierra a una carretera afirmada Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016)

Estabilizacion del suelo. Se basa en la incorporacion de un producto quimico, la cual se
mezcla intima y homogéneamente con el suelo a intervenir. La estabilizacion de suelos se define
como el mejoramiento de las propiedades fisicas y mecénicas de un suelo mediante procesos
mecanicos e incorporacion de productos quimicos, naturales y sintéticos. Tales estabilizaciones,
generalmente, se realizan en los suelos de subrasante inapropiado o pobre, en este caso son
denominados estabilizacion suelo estabilizador z, suelo polimero y otros productos Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (2008)

La Estabilizacion Mecanica. Consiste en compactar el suelo de forma estatica o dindmica
mediante la aplicacion de aditivos que acttan fisica o quimicamente sobre las propiedades del
suelo. Entre los mas utilizados estan la cal y el cemento, pero también se emplean cloruro de sodio
(Sal), cloruro de magnesio, asfaltos liquidos, escorias y productos quimicos. La aplicacion de estos
altimos estuvo de acuerdo a la norma MTC 1109-2004 Norma Técnica de Estabilizadores

Quimicos Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008)

Estabilizacion del suelo de carreteras no Pavimentadas. El objetivo de la estabilizacion

de un suelo es mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas; de esta manera se podra utilizar
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materiales de estabilidad insuficiente como subrasante y capa granular Ministerio de Transportes

y Comunicaciones (2008)

Estabilizador z con Polimeros. La Poliacrilamida (PAM) es un polimero organico
sintético constituido a partir de mondémeros de acrilamida. En funcion de los polimeros son
macromoléculas formadas por la union repetida de una o varias moléculas unidas por enlaces
covalentes que tienen la propiedad de unir entre si, a las particulas de suelo, volviendo
impermeable y compacta a la vez. El termino macromolécula significa molécula muy grande.
“Polimero” y macromolécula son términos que suelen usarse indistintamente, aunque
estrictamente hablando no son equivalentes ya que las moléculas en principio no requieren estar

formados por unidades de repeticion Rico y Gomis (2012)

Polimero: Un polimero es una sustancia que consiste en grandes moléculas formadas por
muchas unidades pequefias que se repiten, llamados monémeros. ElI nimero de unidades que se
repiten en una molécula grande se llama grado de polimerizacion. Los materiales con un grado
elevado de polimerizacion se denominan altos polimeros. Los homopolimeros son polimeros con
un solo tipo de unidad que se repite. En los copolimeros se repiten varias unidades distintas. La
mayoria de las sustancias organicas presentes en la materia viva, como las proteinas, la madera, la
quitina, el caucho y las resinas son polimeros; también lo son muchos materiales sintéticos como

los pléasticos, las fibras (nailon, rayon), los adhesivos, el vidrio y la porcelana Rico y Gomis (2012)

El uso de estabilizador Z con polimero mejorara las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo en vias con bajo flujo vehicular para mejorar la calidad de vida de las personas que se
benefician del uso de estas vias, reduciendo asi el tiempo de viaje periddico, costos de

mantenimiento, por arrastre del material bajo la influencia de la lluvia, de acuerdo con la MTC

Abanto Cieza W Pag. 23



g LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON

FATARE

o e EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

1109 — 2004 NORMAS TECNICAS ESTABILIZADORES QUIMICOS, FiSICOS Y
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MECANICOS el efecto benéfico del Estabilizador Z, en cambios se debe a sus polimeros, que se
incorpora al suelo, al ser firmado o regado en su superficie nos permite obtener una superficie mas
densa, impermeable y no toxica. Adicionalmente, el espesor del material estabilizado permite su
relativamente alta resistencia al transito, cuando la aplicacién se realiza en suelos naturales, esto
permite que Z con polimero penetre varios centimetros a través de la aplicacion, resultando en una
costra cohesiva por humedad, similar a la obtenida por agua de riego constante. Hay
investigaciones que muestran que la pérdida anual de materias primas puede alcanzar un poco mas
de 20 m3 por kilémetro de via 6 mas ancha y con un transito de 100 vehiculos por dia Rico y
Gomis (2012). El uso del estabilizador Z con el polimero reduce drasticamente esta desventaja y

almismo tiempo elimina otros problemas causados por el polvo ya un costo relativamente bajo.

Es por ello que esta investigacion estudia las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos

de tal lugar, con el fin de incorporarle el estabilizador Z, de tales propiedades.
1.2. Formulacion del problema

¢Cuénto mejoran las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos para carreteras de bajo
flujo vehicular con el uso del estabilizador Z con polimeros y cudl es su efecto en la capa de

rodadura?
1.3. Objetivos

Objetivo general

— Realizar el estudio del mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de los
suelos para carreteras de bajo flujo vehicular con el uso de estabilizador Z con

polimeros.
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Objetivos especificos

— Determinar las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos de la carretera
Cajamarca — Porconcillo.

— Analizar las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos de la carretera Cajamarca
— Porconcillo, incorporando el estabilizador Z con polimeros.

— Comparar las propiedades fisicas y mecénicas del suelo natural y agregando el

estabilizador Z con polimeros.
1.4. Hipébtesis
Hipdtesis general

El estabilizador Z con polimeros mejora las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos
en un 80% para carreteras de bajo flujo vehicular, teniendo como efecto que la capa de rodadura

se vuelve impermeable al agua.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

2.1.1. Enfoque

El tipo de investigacion es Aplicativa con enfoque cuantitativo, porque los fendmenos
que se estudian y se observan y/o miden son secuenciales y probatorios, segun el investigador
Astete y Mufioz (2016), teniendo en cuenta los conocimientos adquiridos en estudios de tesis,
articulos, libros, entre otros, y teorias existentes para el crecimiento de los conocimientos
cientificos; ya que busca mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos a través del
estabilizador z con polimeros en carreteras de bajo transito vehicular con el fin de mejorar la
calidad de vida de la poblacion. Ademas, Hernandez y Baptista (2010) mencionan que, “En el
enfoque cuantitativo se empieza por plantear un problema, por construir un marco teérico, generar
una hipotesis y analizar los datos mediante una medicion numérica y métodos estadisticos, con el
fin de establecer pautas de comportamiento y probar teorias”, interpretando los fendmenos de
acuerdo a los hechos, porque varian las propiedades del suelo al incorporar el estabilizador z con
polimeros, respectivamente, la investigacion fue transversal realizada en los meses de agosto a

abril.

La presente investigacion es de disefio “experimental”; ya que el objetivo es de agregar
una cierta cantidad de estabilizador Z con polimeros al suelo que se quiere mejorar, luego de este
proceso se analizara el incremento que este produce en el suelo al someterlo al ensayo de
penetracién, segun Pefiaranda y Vizhco (2016) una investigacidon experimental permite analizar
datos mediante modelos estadisticos para observar la interaccion entre las variables independientes
y como afectan a la variable dependiente. Para obtener una realizacion experimental con un

elevado indice de exactitud, primordial hacer la seleccion del método estadistico.
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2.2.Variables de estudio
Independiente: Estabilizador Z con polimeros.
Dependiente: Propiedades fisicas y mecénicas del suelo.

2.3. Poblacién y muestra

Para la presente investigacion, la poblacién ha sido igual que la muestra por conveniencia
del investigador segin Monterola (2017) el muestreo no probabilistico (conveniencia) permite
seleccionar los casos disponibles que concuerden para su inclusion en base a la conveniente
accesibilidad y proximidad a los investigadores. Planificacion y caracterizacién de la seleccion del
sitio. Las muestras se toman de un caserio en Huambocancha, la carretera tiene una longitud de 14
km, en este tramo de la carretera Huambocancha - Porconcillo se realizo dichas calicatas, de esta
manera se hacen una cierta cantidad de estas utilizando el suelo, del cual este sector no esta
pavimentado, y de esta manera se pueden mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo,
brinda informacion atil para la determinacion y clasificacién de suelos. Debido a la continua
desventaja en el transito de vehiculos para los habitantes de la zona, se buscan soluciones
alternativas y favorables, asi como innovaciones de nuevos productos que sean favorables a la

poblacién. Plano de ubicacion. (Anexol)
Descripcion del lugar de estudio

La zona en estudio se ubica en la carretera Huambocancha - Porconcillo; Provincia
Cajamarca; Distrito de Cajamarca; Departamento Cajamarca el acceso carretera Cajamarca —

Bambamarca.

Se hizo el reconocimiento de la zona a investigar, para determinar las caracteristicas y

condiciones actuales en las que se encuentra el suelo, luego se programo realizar 3 calicatas
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distribuidas de manera estratégica en todo el tramo de la zona, esto teniendo en cuenta el capitulo

4 del manual de carreteras del MTC.
Calicatas.

De acuerdo a las instrucciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTS), en
el numeral item 4.1 de la exploracién de suelos y rocas, se indica que la distancia entre las calicatas
debe ser de 250 a 2000 m, pero pueden estar mas cerca dependiendo de las caracteristicas de la
topografia, la cantidad de suelo excavado dependera de los tipos de los ensayos estudiados,
ademas, la profundidad minima para la ejecucion del perfil estratégico es de 1,50 m desde el nivel

de la subrasante (segin Norma MTC E 101).

Con el objetivo de obtener la informacidn necesaria del suelo se realizaron 3 calicatas
ubicadas de manera uniforme en todo el largo de la via en las progresivas correspondientes a
0+100, 0+200, 0+300, el siguiente cuadro muestra un resumen de las calicatas.

Tabla 1

Descripcion de calicatas

N° Calicata Profundidad (m) Cantidad de Muestra Progresiva (m)

Calicata 01 0.50 4 0+100

Calicata 02 0.50 4 0+200

Calicata 03 0.50 4 0+300
Nota.
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2.4.Técnicas e instrumentos de recoleccién

2.4.1. Técnicas
Investigaciones de laboratorio.

La presente investigacion tiene como técnica la observacion directa y de recoleccion de
datos la aplicacion de ensayos realizados en laboratorio, esto para identificar las caracteristicas
fisicas y mecanicas de los suelos en la zona en estudio de este modo poder determinar la resistencia
y durabilidad necesaria, de acuerdo con ese, se procedera a realizar los posteriores ensayos para
determinar las caracteristicas mecanicas del suelo natural y el suelo mezclado con estabilizador Z

con polimeros.

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad Privada del

Norte sede Cajamarca, tomando en consideracion la norma técnica de suelos SUCS y AASHTO.
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Tabla 2

Descripcion de normas de acuerdo con los ensayos realizados

N° Ensayo Norma

Analisis  granulométrico mediante
1 NTP 339.128 (ASTM D-422) MTC E107
tamizado por lavado

2 Contenido de humedad NTP 339.127 (ASTM D-2216) MTC E108

3 Clasificacion de suelos SUCS NTP 339.134(ASTM D-2487)

4 Peso especifico relativo de solidos MTC E 113/ ASTM D854 / NTP 339.131

5 Limite de plasticidad ASTM D4318 / NTP E339.130 - NTPE111

6 Proctor modificado NTP 339.141 (ASTM D1557) MTC E115
Relacion de soporte CBR con suelo

7 NTP 339.143 (ASTM D1883) MTC E132
natural

Relacion de soporte CBR mas

estabilizador Z con polimeros NTP 339.143 (ASTM D1883) MTC E132

2.4.2. Instrumentos

Los instrumentos de recoleccion de datos que se utilizd son los protocolos de Analisis
granulométrico mediante tamizado por lavado, Contenido de humedad, Clasificacion de suelos
AASHTO, Proctor modificado, Relacién de soporte CBR y Relacion de soporte CBR modificado,

para poder registrar datos obtenidos en el desarrollo de dichos ensayos. (Anexo 02).
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2.4.3. Procedimiento

Tomas de nuestray registro de excavacion.

Se obtuvieron muestras de cada una de las calicatas exploradas, tomandose cantidades

suficientes con el objetivo de ensayar los para poder clasificarlas e identificar el tipo de suelo.

Paralelamente al muestreo se realiz0 el registro de cada una de las calicatas, anotandose las
principales caracteristicas de los tipos de suelos encontrados como tales: espesor, color, humedad,

plasticidad, cuales se observa en los ensayos de investigacion de suelos.

— Analisis granulométrico por tamizado lavado- MTC E107

Segun norma técnica de suelos ASTM D421
e Secar la muestra
e Pesarla muestra seca (Ws)

e Colocar la muestra en un recipiente, cubrir con agua y dejar durante algunas horas

dependiendo del tipo de material.
e Tamizar la muestra por la malla N°200 mediante chorro de agua.
e La muestra retenida en la malla N°200 se retira en un recipiente y se deja secar.

e Pasar la muestra seca por el juego de tamices, agitando en forma manual o mediante

tamizador.
e Determinar los porcentajes de los pesos retenidos en cada tamiz (%RP)
%RP = PRP * 100 Wt De

e Determinar los porcentajes retenidos acumulados en cada tamiz %RA, para lo cual

se sumaran en forma progresiva los %RP, es decir
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%RA1 = %RP1

1 UPH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE

%RA2 = %RP1 + %RP2
%RA3 = %RP1 + %RP2 + %RP3, euc.

e Determinar los porcentajes acumulados que pasan en cada tamiz % que pasa %rve
qata = 100% — %R. A.

e Dibujar la curva granulométrica en escala semilogaritmica, en el eje de las abscisas
se registrara la abertura de las mallas en milimetros, y en el eje de las ordenadas se
registrara los porcentajes acumulados que pasan en las mallas que se utilizan.

— Contenido de humedad

Seguln la norma técnica MTC E108/ASTM D2216/NTP339.127

¢ ldentificacion del recipiente(A)
e Pesar el recipiente o tara (B).
e Pesar la muestra himeda en el recipiente o tara (C).
e Secar la muestra en la estufa durante 24 horas a 105°C.
e Pesar la muestra seca en el recipiente o tara (D).
e Determinar el peso del agua Ww(E) = C - B.
e Determinar el peso del suelo seco Ws(F) =D - B
e Determinar el contenido de humedad (G) = (E/F) * 100

o (W%)=(Wmh-Ws/Ws) *100

Determinar el promedio del contenido de humedad (H).
— Clasificacion de suelos SUCS

Segun la norma NTP 339.134(ASTM D-2487)
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Para la clasificacion de suelos por el método de SUCS se considero la granulometria de
muestra de suelo para los porcentajes pasantes las mallas N°4, N°200 y sus caracteristicas
plasticas.

— Proctor modificado
La prueba de Proctor se determina en funcién de la relacion entre el contenido de
humedad y el peso especifico seco mediante una curva de compactacion, en donde se
determina el contenido 6ptimo de humedad, Densidad méaxima seca y gravedad especifica,
segun el método Proctor modificado Capia (2019)
— Relacién de soporte CBR con suelo natural

Segln la norma MTC E132/ASTM D1883/ASTMD4429
Para determinar la capacidad portante de cada muestra de las calicatas 1, 2y 3,

e Se prepara la muestra con el contenido 6ptimo de humedad obtenido en el ensayo
de compactacion Proctor Modificado.

e Compactar la muestra con 5 capas en cada uno de los 3 moldes CBR, el primero
con 13 golpes, el segundo con 27 golpes y el tercero con 55 golpes por capa.

e Luego se determina la densidad himeda, el contenido de humedad y la densidad
seca de las muestras en cada molde.

e Luego invertir los moldes con las muestras de tal manera que la superficie libre
quede en la parte superior cuando se ensambla nuevamente los moldes en sus placas
de base, colocar sobre cada muestra el papel filtro, la placa de hinchamiento, la

sobrecarga, el tripode y el dial de hinchamiento.
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Colocar los tres moldes debidamente equipados en un tanque de agua durante 4 dias
(96 horas), registrar las lecturas de expansion cada 24 horas.

Luego realizamos el ensayo carga - penetracion (determinacion de la resistencia a
la penetracidn), después de los 4 dias sacar los moldes del tanque de agua y de cada
uno de ellos retirar el dial, el tripode, la sobrecarga y la placa de expansion, dejarlos
drenar durante 15 minutos.

Colocar la sobrecarga en cada molde, llevar a la prensa hidraulica, proceder al
ensayo de penetracion aplicando un pison a una velocidad de 0.05 pulga/min,
registrar las lecturas de carga de cada muestra en las siguientes lecturas de
penetracion.

Ensayo de penetracion (Ib/in)

Segln la norma Segun la norma MTC E132/ASTM D1883/ASTMD4429

Las muestras se saturan antes de determinar la resistencia a la penetracion.

La Norma MTC E132/ASTM D1883/ASTMDA4429 contiene las prescripciones basicas

para ejecutar el Ensayo Normal de Penetracion. Si se toma nota de las distintas cuestiones que se

han desarrollado en la presente investigacion con las 3 muestras realizadas de 13, 27 y 55 golpes

y poder determinar la resistencia del suelo cuando es sometido a las cargar.

— Relacion de soporte CBR maés estabilizador Z con polimeros

Para los ensayos de CBR de suelo natural mas estabilizador Z con polimeros con adicion

de aproximadamente (5%), de aditivo.
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2.5.Técnicas e instrumentos de analisis de datos

2.5.1. Técnicas

La técnica de analisis de datos es la estadistica descriptiva, recolectando datos reales
obtenidos en laboratorio con el objetivo de procesarlos mediante valores caracteristicos y

presentarlos en tablas o graficos y figuras.
2.5.2. Instrumentos

Como herramienta de analisis de datos, se utiliza el software Excel para organizar y detallar
estadisticas, procesos y graficos de los datos obtenidos en laboratorio de dichos ensayos. basandose
en los parametros principales de las diferentes normas utilizadas (la norma del American society

for Testing and Materials (ASTM))

2.5.3. Procedimientos

Procedimiento de recoleccion de datos

Para la presente investigacion se realizd los siguientes procedimientos para el mejoramiento de
las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos para carreteras de bajo flujo vehicular con el uso de
estabilizador z con polimeros. Se ubico la carretera Huambocancha — Porconcillo, en base a ello se
procedio a realizar las calicatas en la capa de rodadura de 0.50 m de profundidad, se inici6 a extraer las
muestras de suelo de cada calicata realizada (C-01, C-02, C-03) para ser transportado al laboratorio

desuelos de la Universidad Privada del Norte.

Para realizar el ensayo de analisis granulométrico mediante tamizado por lavado, se procedid
a seleccionar 3 kg de muestra en una bandeja, se cuartea el suelo y se pesa 500 gramos, se lava en el
tamiz N° 200, se pone en el horno 110 £5° por 24 horas luego para ser tamizado y pesado el retenido

en cada tamiz. Seguidamente se realiza el ensayo de contenido de humedad para ello se pesa cuatro
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taras con muestra considerable por cada calicata, se coloca en el horno con una temperatura 110 £5°
por 24 horas. Para el estudio se considerd realizar el ensayo de proctor modificado ya que se trata del
mejoramiento de la capa de rodadura, para ello conociendo el tipo de suelo en el ensayo granulométrico
que quedo menos del 25% en el tamiz N°4, se pesd 3 kg de muestra para realizar dicho ensayo, con
porcentajes de 11%, 13%, 15% y 17 %, 5 capas de suelo y 25 golpes, encontrar la humedad éptima
para realizar el ensayo de CBR. También se realiz0 el ensayo de Limite de plasticidad, para el que se
pesd una cantidad de muestra considerable pasante en el tamiz N° 200, y asi con ello poder obtener el
indice de plasticidad. Asi mismo se procedio a realizar el ensayo de peso especifico relativo de
solidoscon muestra de las 3 calicatas para poder determinar el peso especifico del suelo en estudio.
Una vez que se han realizado los ensayos previos, se procedio a realizar el ensayo california bearing
ratio - CBRcon suelo natural y agregando el aditivo “estabilizador Z con polimeros, para ello se tuvo
en consideracion la normativa MTC E132 / ASTMD1883 / ASTMDA4429 con 13, 27 y 55 golpes por
cada capa de suelo y con la humedad optima que se encontr6 mediante el ensayo de Proctor
modificado,con 5capas cada ensayo, una vez terminado el proceso se enraza la muestra en el molde y
se pesa la muestramas el molde, luego se deja curar en agua por 96 horas en las cuales se toma lectura
cada 24 horas paradeterminar el hinchamiento del suelo, se saca los moldes del agua y se deja escurrir
el agua por 15 minutos. Finalmente se realiza el ensayo de penetracion en la que se determina la
resistencia a las cargas del suelo natural y con polimeros, y saber cuanto a mejorado al ser
incrementado el estabilizador Z con polimeros. Para el uso de aditivo se tuvo en consideracion la
norma técnica de estabilizadores quimicos MTC 1109 — 2004que determina que el aditivo usado es

amigable al medio ambiente.
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Procedimiento de analisis de datos

Para la investigacion se paso la informacion de los protocolos de recoleccion de datos a
Microsoft Excel, Word para la interpretacion de resultados mediante tablas y graficos de los
ensayos: Analisis granulométrico mediante tamizado por lavado, Contenido de humedad, limite de
plasticidad, peso especifico, Clasificacion de suelos SUCS, Proctor modificado, Relacion de
soporte CBR con suelo natural, Relacion de soporte CBR maés estabilizador Z con polimeros.
Finalmente, revisada la informacion y obtenido los resultados se realiza el analisis del
mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos con el uso del estabilizador Z

con polimeros.
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Figura 1

Procedimiento de recoleccion y analisis de datos
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Aspectos Eticos

Esta informacion fue recolectada de manera confiable sin alteracion alguna y responsable,
ya que cualquier cambio en los datos puede afectar los resultados, respetar los derechos de autor,
respetar la propiedad intelectual de los autores, citar su teoria y conocimientos, de acuerdo con las
normas APA, ademas de aplicar la responsabilidad, la transparencia y sin dafiar o perjudicar el
medio ambiente en términos de muestreo (calicatas), donde los investigadores que colaboren en la
investigacion tienen la capacidad y el derecho de elegir su participacion o su retiro de las

investigaciones en el momento que lo consideren prudente.

Finalmente se indican y respetan todas las normas, instrumentos, protocolos y manuales que
son utilizados para el presente proyecto de investigacion en respeto estricto por los derechos de autor,

asi también sera contrastados por la herramienta web.
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CAPITULO I11: RESULTADOS
3.1. Analisis granulométrico por tamizado

3.1.1. Calicata 1 (C-01)

Peso de la muestra seca (Ws) 500 gr

Tabla 3

Resultados de los analisis granulométricos de la calicata C-01

GRANULOMETRIA MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO

Peso Retenido

Tamiz Abertura (ar) % RP %RA % que pasa
N°4 4.76 56.21 11.24% 11.24% 88.76%
N°10 2 17.30 3.46% 14.70% 85.30%
N°20 0.84 9.20 1.84% 16.54% 83.46%
N°30 0.59 2.80 0.56% 17.10% 82.90%
N°40 0.42 3.20 0.64% 17.74% 82.26%
N°60 0.25 7.20 1.44% 19.18% 80.82%
N°100 0.15 9.80 1.96% 21.14% 78.86%
N°200 0.074 16.90 3.38% 24.52% 75.48%

Perdida 0 377.39 75.48% 100.00% 0.00%
Total 500.00 100.00%
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Figura 2
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3.1.2. Calicata 2 (C-02)
Peso de la muestra seca; Ws 500  gr
Tabla 4

Resultados de los analisis granulométricos de la calicata C-02

GRANULOMETRIA MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO

Peso Retenido

Tamiz Abertura % RP %RA % que pasa
(gr)

N°4 4.76 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N°10 2 15.60 3.12% 3.12% 96.88%
N°20 0.84 8.30 1.66% 4.78% 95.22%
N°30 0.59 2.20 0.44% 5.22% 94.78%
N°40 0.42 2.70 0.54% 5.76% 94.24%
N°60 0.25 8.30 1.66% 7.42% 92.58%
N°100 0.15 13.00 2.60% 10.02% 89.98%
N°200 0.074 14.70 2.94% 12.96% 87.04%

Perdida Lavado 435.20 87.04% 100.00% 0.00%

Total 500.00 100.00%
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Figura 3
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3.1.3. Calicata 3 (C-03)
Peso de la muestra seca; Ws 500  gr

Tabla b

Resultados de los analisis granulométricos de la calicata C-03
GRANULOMETRIA MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO

Peso Retenido

Tamiz Abertura % RP %RA % que pasa
(gr)

N°4 4.76 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N°10 2 18.60 3.72% 3.72% 96.28%
N°20 0.84 11.70 2.34% 6.06% 93.94%
N°30 0.59 4.30 0.86% 6.92% 93.08%
N°40 0.42 5.50 1.10% 8.02% 91.98%
N°60 0.25 15.60 3.12% 11.14% 88.86%
N°100 0.15 21.30 4.26% 15.40% 84.60%
N°200 0.074 20.30 4.06% 19.46% 80.54%

Perdida Lavado 402.70 80.54% 100.00% 0.00%

Total 500.00 100.00%
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Figural

Curva granulométrica de la calicata -03
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Figura 2
Curva granulométrica de la calicata C-01, C-02, C-03
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Segun los resultados del andlisis granulométrico de suelos como se muestra en la tabla 3,
4y 5delacalicata C - 01, C— 02y C — 03, se puede observar que los porcentajes que pasa por la
malla N°200 del E - 01 estan en porcentajes de 75.48%, 87.04% y 80.54%, por lo que el suelo de

capa de rodadura tiene porcentajes de material tipo ML (limos inorganicos y arenas muy finas)

3.2.Contenido de humedad
3.2.1. Calicata 1 (C-01)

Temperatura de secado 110°C Método Horno 110 £5°5
Tabla 6

Resultados de contenido de humedad de la calicata C-01

CONTENIDO DE HUMI DAD

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
Identificacion del
A - _ T1-C1 T2-C1 T3-C1 T4-C1
Recipiente o Tara
B Peso del Recipiente gr 20.51 38.07 38.87 37.34
Recipiente + Material
C gr 198.81 352.4 378.83 369.39
Natural
Recipiente + Material
D gr 171.04 305.64 329.2 318.77
Seco
Peso del Material hmedo
E r
(Wmh)=C-B g 178.3 314.33 339.96 332.05
Peso del Material Seco
F r
(Ws)=D-B g 150.53 267.57 290.33 281.43

Porcentaje de Humedad
W% % 18.45% 17.48% 17.09% 17.99%
(E-F/F)*100

Promedio Porcentaje
G % 17.75%
Humedad
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3.2.47. Calicata 2 (C-02)

Temperatura de secado 110°C Método Horno 110 £5°5

Tabla 1

Resultados de contenido de humedad de la calicata C-02

CONTENIDO DE HUMEDAD

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4

\dentificacion del TI-C2  T2C2  T3C2  T4C2
Recipiente o Tara -
B Peso del Recipiente gr 35.84 36.58 32.04 33.17

Recipiente + Material

Natural gr 377.27 375.82 351.78 360.85

D  Recipiente + Material Seco gr 335.67 335.43 314.64 322.36

Peso del Material hUmedo
E (Wmh)=C-B gr 341.43 339.24 319.74 327.68

Peso del Material Seco

F (Ws)=D-B gr 299.83 298.85 282.6 289.19
Porcentaje de Humedad
0, 0, [0) 0, 0, 0,
W% (E-F/F)*100 Yo 13.87% 13.52% 13.14% 13.31%
G Promedio Porcentaje % 13.46%

Humedad
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UPH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE
g LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON

FATARE

i et EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”
3.2.3. Calicata 3 (C-03)

Temperatura de secado 110°C Método Horno 110 £5°5

Tabla 8

Resultados de contenido de humedad de la calicata C-03

CONTENIDO DE HUMEDAD

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4

Identificacion del
A T1-C3 T2-C3 T3-C3 T4-C3
Recipiente o Tara

B Peso del Recipiente gr 35.39 36.74 32.46 34.52
Recipiente + Material
C gr 364.14 344.17 374.98 349.69
Natural
D Recipiente + Material Seco gr 318.07 304.02 326.98 306.39

Peso del Material hUmedo

E gr 328.75 307.43 342.52 315.17
(Wmh)=C-B
Peso del Material Seco
F gr 282.68 267.28 294.52 271.87
(Ws)=D-B

Porcentaje de Humedad
W% % 16.30% 15.02% 16.30% 15.93%

(E-F/F)*100

Promedio Porcentaje
G % 15.89%

Humedad
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Figura 6

Porcentaje de contenido de humedad de la calicata C-01, C-02, C-03

20.00%

17.75%
18.00%

15.89%
16.00%

14.00% 13.46%

12.00%
10.00%
8.00%

6.00%

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

4.00%
2.00%

0.00%
1 2 3
N° DE CALICATA

Segun los resultados de contenido de humedad de suelos en estudio como se muestra en la
figura 5 de la calicata C - 01, C — 02 y C — 03, se puede observar que los porcentajes de humedad

es 17.75%, 13.46% y 15.89%, respectivamente.
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3.3.Proctor modificado

3.3.1. Calicata (C-01)

Tabla 9

Resultados de compactacion Proctor modificado de calicata C-01

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO
FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROQS, CAJAMARCA”

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

ID

Erx « IO TMOOoO w

2

DESCRIPCION
Peso Molde
Peso Muestra Himeda +
Molde
Peso Muestra Himeda (A-B)
Volumen Muestra Himeda
Densidad Himeda (Dh=C-D)
Recipiente

Peso Recipiente

Peso Muestra Himeda +
Recipiente

Peso Muestra seca +
Recipiente
Peso del Agua (I-H-L)

Peso Muestra Seca (J-
Contenido de Hume(dald)

(W%=(K/L)*100)
Promedio Contenido de
Humedad Optimo

Densidad seca Méaxima; Ds

UND

gr
gr

ar

cm3
gr/lcm3

NO
gar
ar
ar
ar

gr
%

%

gr/lcm3

1 (11%)
4022
5763

1741
943.664
1.845
a b
27.57 27.56

226.14 216.49

198.654
17.836
171.094
10.42%

197.89
28.25

170.32
16.59%
13.51%

1.799

2 (13%)
4022
5833

1811
943.664
1.919
a b
37.76 38.03

247.11 266.44

222.69
24.42
184.93
13.20%

231.58
34.86

193.55
18.01%
15.61%

2.369

3 (15%)
4022
6027

2005
943.664
2.125
a b
38.49 39.18

353.78 340.69

305.75
48.03
267.26
17.97%

297.23
43.46

258.05
16.84%
17.41%

2.333

4 (17%)
4022
5740

1718
943.664
1.821
a b
39.81 39.64

357.47 343.35

308.68
48.79
268.87
18.15%

295.48
47.87
255.84
18.71%

18.43%

1.841
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Figura7

Curva de compactacion calicata C-01

2.50

2.40 T
2.30 S p

2.20 S/

2.10 /

2.00 /

1.90 S

1.80 3

DENSIDAD SECA (gr/cm3)
AN

1.70
13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00% 19.00%

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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3.3.2. Calicata (C-02)

Tabla 10

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO
FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROQS, CAJAMARCA”

Resultados de compactacion Proctor modificado de calicata C-02

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

T mr X e« —I O TMOOWD>»Qg

o

DESCRIPCION
Peso Molde
Peso Muestra Himeda + Molde
Peso Muestra Himeda (A-B)
Volumen Muestra Himeda
Densidad Himeda (Dh=C-D)
Recipiente
Peso Recipiente
Peso Muestra Himeda + Recipiente
Peso Muestra seca + Recipiente
Peso del Agua (I-H-L)

Peso Muestra Seca (J-H)

Contenido de Humedad
(W%=(K/L)*100)

I?romedio Contenido de Humedad
Optimo

Densidad seca Maxima; Ds

UND
ar
ar
ar

cm3

gr/cm3
NE
ar
ar
ar
ar
ar
%

%

gr/cm3

1

(11%)
4022
5763
1741

943.664

a
27.57
226.14
197.89
28.25
170.32

16.59%

1

1.84¢
b
27.56
216.49
198.654
17.836
171.094

10.42%

3.51%
1.79¢

2

(13%)
4022
5833
1811

943.664
1.919

a
37.76
247.11
222.69
24.42
184.93

13.20%

b
38.03
266.44
231.58
34.86
193.55

18.01%

15.61%

2.368

3 (15%)
4022
6027
2005
943.664
2.125
a b
38.49 39.18
353.78 340.69
305.75 297.23
48.03 43.46
267.26 258.05

17.97% 16.84%

17.41%
2.333

4 (17%)
4022
5740
1718
943.664
1.821
a b
39.81 39.64
357.47 343.35
308.68 295.48
48.79 47.87
268.87 255.84

18.15% 18.71%

18.43%
1.841

Abanto Cieza W

Pag. 50



1 “PH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

o LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON

FiTMES .

e iaee EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”
Figura 8

Curva de compactacion calicata C-02

2.50

2.40 7

2.30 N
2.20
2.10

2.00 A

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

1.90

1.80 1

1.70
13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00% 19.00%

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMERQS, CAJAM

1 UPH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO

FATALRY
L LEETT

3.3.3. Calicata (C-03)

Tabla 11

Resultados de compactacién Proctor modificado de calicata C-03

COMPACT ACION PROCTOR M

ID DESCRIPCION

Peso Molde

Peso Muestra Himeda + Molde
Peso Muestra Himeda (A-B)
VVolumen Muestra Himeda
Densidad Himeda (Dh=C-D)

Recipiente

I & T O O W >

Peso Recipiente

Peso Muestra Himeda + Recipiente

Peso Muestra seca + Recipiente

Peso del Agua (I-H-L)

Peso Muestra Seca (J-H)

Contenido de Humedad (W%=(K/L)*100)

Promedio Contenido de Humedad Optimo

oz r X <«

Densidad seca Maxima; Ds

UND

gr
gr

ar

cm3
gr/icm3
N°

ar

ar

ar

ar

ar

%

gr/icm3

1 (11%)

4022
5930
1908
943.664
2.022

a

38.43
304.78
276.28
28.5
237.85
11.98%
11.90%
2.091

b

22.15
193.46
175.35
18.11
153.2
11.82%

2 (13%de
humedad)

4022
5859
1837
943.664
1.947

a

34.32
265.18
237.26
27.92
202.94
13.76%
14.05%
2.588

3 (15% de
humedad)

4022
5807
1785
943.664
1.892
b a b
38.03 38.45 39.08
259.78 22541 276.32
231.97 198.78 243.68
27.81 26.63 32.64
193.94 160.33 204.6
14.34% 16.61% 15.95%
16.28%
2.510

4 (17% de
humedad)

4022
5704
1682
943.664
1.782

a

39.91
281.67
245.14
36.53
205.23
17.80%
18.34%
2.124

b

39.51
262.15
226.79
35.36
187.28
18.88%

Nota: La cantidad entre paréntesis se refiere al contenido de humedad
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Figura9

1 “PH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

Curva de compactacion calicata C-03

2.70
2.65
2.60 ‘
2.55

NN
> > U
S 0 o

2.35
2.30
2.25
2.20
2.15
2.10 .
2.05

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

2.00
11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19%

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 10
Representacion grafica de la curva de compactacion de la calicata C-01, C-02, C-03.
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2.90 =

2.70 N

2.50 7~

T SN ——C-01
\ ——C-02

N
2.10 W // e —+-C-03

2.30 A //

DENSIDAD SECA (gr/cm3)
N\
N\,
AN

/|
1.90 % \

1.70 ﬂ

11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19%
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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1 up “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE

EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

En la figura 11 se observa que el porcentaje de humedad 6ptima para los suelos de las
calicatas C-01, C-02, C-03 es de 15.20%, 16.30% y 14.6% respectivamente teniendo una densidad

méaxima seca 2.96 gr/cm3.
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3.4. Limite De Plasticidad
3.4.1. Calicatal (C-01)

Tabla 12

Resultados de limite liquido calicata C-01

DETEI MINACION LIMITE LIQUIDO (LL

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N° L1/C-01 L2/C-01 L3/C-01 L4/C-01
B Suelo Humedo + Recipiente gr 38.05 35.98 37.46 36.9
C Suelo Seco + Recipiente gr 34.63 33.03 34.06 34.07
D Peso de Recipiente gr 28.32 27.02 26.50 27.11
E Peso del agua gr 3.42 2.95 3.4 2.83
F Peso Suelo Seco gr 6.31 6.01 7.56 6.96
G Numero de Golpes N° 14 20 25 33
H Contenido de Humedad % 54% 49% 45% 41%
Tabla 13
Resultados de limite liquido calicata C-01
DETERMINACION LIMITEPLASTICO (LP)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de Recipiente N° LP1/C-01 LP2/C-01 LP3/C-01 LP4/C-01
B  Suelo Himedo + Tara ar 24.67 28.24 38.81 42.70
C Suelo Seco + Tara gr 23.75 26.69 37.84 41.55
D Pesode Tara gr 20.74 21.56 34.73 37.89
E Peso de Agua (B-C) ar 0.92 1.55 0.97 1.15
F  Peso Suelo Seco (C-D) ar 3.01 5.13 3.11 3.66
G Contenido de Humedad (E/F)*100 % 31% 30% 31% 31%
H Promedio Limite Plastico % 31%
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Figura 11

Determinacion de limite plastico.

55.00%
53.00%
51.00%
49.00%
47.00%
45.00%

43.00%

Contenido de Humedad W%

41.00%

39.00%
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

N de Golpes

L. liquido 453 %
L. Pléastico 30.8 %
indice de plasticidad 14.4. %
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FATARE

< o EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”
3.4.2. Calicata 2 (C-02)

1 UPH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE

Tabla 14

Resultados de limite liquido calicata C-02

DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Identificacion de recipiente N° L1/C-02 L2/C-02 L3/C-02 L4/C-02
B Suelo Himedo + Recipiente ar 48.77 48.2 48.33 46.95
C Suelo Seco + Recipiente gr 46.15 45.21 44.09 44.17
D Peso de Recipiente gr 38.99 36.58 31.08 35.16
E Peso del agua gr 2.62 2.99 4.24 2.78
F  Peso Suelo Seco ar 7.16 8.63 13.01 9.01
G Numero de Golpes N° 14 21 27 33

H Contenido de Humedad % 37% 35% 33% 31%

Tabla 15

Resultados de limite liquido calicata C-02

DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A ldentificacion de Recipiente N° LP1/C-01 LP2/C-01 LP3/C-01 LP4/C-01
B Suelo Himedo + Tara gr 39.16 44.15 41.32 79.01
C Suelo Seco + Tara ar 38.32 43.07 40.68 71.41
D Pesode Tara ar 34.13 37.94 37.5 37.45
E Pesode Agua (B-C) gr 0.84 1.08 0.64 7.6

F  Peso Suelo Seco (C-D) gr 4.19 5.13 3.18 33.96
G Contenido de Humedad (E/F)*100 % 20% 21% 20% 22%

H Promedio Limite Plastico % 21%
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Figura 12

Representacion gréafica de limite de plasticidad calicata C-02
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X 36.00%
=
©
S 35.00%
(]
=
2 34.00%
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©
g 33.00%
=
(]
£ 32.00%
(@]
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31.00%
30.00%
0 5 10 15 20 25 30
N° Golpes
L. liquido 35.5%
L. Plastico 20.9 %
indice de plasticidad 13.6%
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3.4.3. Calicata 3 (C-03)

Tabla 16

Resultados de limite liquido calicata C-03

DETERMINACION LIMITE LIQUI DO (LL)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N° L1/C-03 L2/C-03 L3/C-03 L4/C-03
B  Suelo Hiumedo + Recipiente gr 42.60 40.80 37.41 50.55
C Suelo Seco + Recipiente gr 38.38 36.07 34.58 47.1
D Peso de Recipiente ar 29.67 25.77 28.08 38.79
E Peso del agua ar 4.22 4.73 2.83 3.45
F Peso Suelo Seco gr 8.71 10.3 6.5 8.31
G Numero de Golpes N° 16 21 26 32
H Contenido de Humedad % 48% 46% 44% 42%
Tabla 17
Resultados de limite plastico calicata C-03
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de Recipiente N°  LP1/C-03 LP2/C-03 LP3/C-03 LP4/C-03
B  Suelo Himedo + Tara gr 40.87 29.30 44.06 45.06
C Suelo Seco + Tara ar 39.57 27.43 4291 43.70
D Pesode Tara ar 34.87 21.27 38.75 38.75
E Pesode Agua (B-C) gr 1.30 1.87 1.15 1.36
F  Peso Suelo Seco (C-D) gr 4.70 6.16 4.16 4.95
G Contenido de Humedad (E/F)*100 % 28% 30% 28% 27%
H Promedio Limite Plastico %
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Figura 13
Representacion grafica de limite de plasticidad calicata C-03

49.00%
48.00%
47.00%
46.00%
45.00%
44.00%

43.00%

Contenido de Humedad W%

42.00%

41.00%

40.00%
15 17 19 21 23 25 27 29 31

N° Golpes

L. liquido 44.4 %
L. Plastico 28.3%
indice de plasticidad 16.1 %

Abanto Cieza W Péag. 60

33



st LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON

FaTRL

1 UPN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE
o e EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

Figura 14

Representacion gréafica de limite de plasticidad calicata C-01, C-02, C-03

54,209 Ld-lo1
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—
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\\\\\\
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[
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—
34% T e o A A
T ——— 30.B5%

29%
13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
N° GOLPES

En la figura 14 se muestra el diagrama de fluides de las calicatas C-01, C-02, C-03, la cual

se determind que a 25 golpes tiene un limite liquido de 45.3%, 34.5% y 44.4%.

Abanto Cieza W Péag. 61



g LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON

FATARE

1 UPH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE
o e EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

3.5. Peso especifico
3.5.1. Calicata 1 (C-01)

Tabla 18
Peso especifico relativo de solidos calicata C-01

PESO ESPECIFICO DE ARENA Y GRAVA (PASANTE TAMIZ 75MM)

ID DESCRIPSION UND 1 2

A Identificacion de la Muestra Ys1/C-01 Y's2/C-01
B Peso de la Muestra Seca gr 100 100

C Peso de la Fiola + Agua (500mm) cm3 664.2 670.1
D Peso de Fiola + Agua + Muestra Seca cm3 764.2 770.1
E Peso de fiola + Agua - Aire cm3 704.99 729.72
F Peso Especifico (Ys=((B/(D+C-E))) gr/cm3 1.689 2.476
G Promedio de Peso Especifico "Ys" gr/lcm3 2.083
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3.5.2. Calicata 2 (C-02)

Tabla 19

Peso especifico relativo de solidos calicata C-02

PESO ESPECIFICO DE ARENA'Y GRAVA (PASANTE TAMIZ 75mm)

ID DESCRIPSION UND 1 2
A Identificacion de la Muestra Y's1/C-02 Y's2/C-02
B Peso de la Muestra Seca gr 100 100
C Peso de la Fiola + Agua (500mm) cm3 644.85 669.65
D Peso de Fiola + Agua + Muestra Seca cm3 744.85 769.65
E Peso de fiola + Agua - Aire cm3 701.28 713.78
F Peso Especifico (Y's=((B/(D+C-E))) gr/cm3 2.295 1.790
G Promedio de Peso Especifico "Y's" gr/lcm3 2.043
3.5.3. Calicata 3 (C-03)
Tabla 20
Peso especifico relativo de solidos calicata C-03
PESO ESPECIFICO DE ARENA Y GRAVA (PASANTE TAMIZ 75mm)
ID DESCRIPSION UND 1 2
A Identificacion de la Muestra Ysl/C-01  Ys2/C-01
B  Pesode la Muestra Seca gr 100 100
C  Peso de la Fiola + Agua (500mm) cm3 669.15 670.1
D  Pesode Fiola + Agua + Muestra Seca cm3 769.15 770.1
E  Pesode fiola + Agua - Aire cm3 727.34 729.72
F  Peso Especifico (Y's=((B/(D+C-E))) gr/cm3 2.392 2.476
G  Promedio de Peso Especifico "Y's" gr/cm3 2.434
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ot LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON

FaTAEL -

s iaar EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”
Figura 15

Resumen de peso especifico de la calicata C-01, C-02, C-03

2.50.gr/cm3
2.43.gr/lcm3

2.40.gr/cm3
2.30.gr/cm3
2.20.gr/cm3
2.10.gr/cm3 2.08.9r/cm3

2.04.gr/cm3

2.00.gr/cm3

Promedio de Peso Especifico "Y's"

1.90.gr/cm3

1.80.gr/cm3
1 2 3

N. De Calicata

En la figura 15 muestra el resumen de los ensayos realizados de las calicatas C-01,
C-02 y C-03 en la cual se determind el peso especifico promedio de 2.083 gr/cm3, 2.043

gr/cm3y 2.43 gr/cm3
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LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON
FATARE

1 UPH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE
o e EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

Tabla 21

Clasificacion por el método SUCS de las muestras de estudio

Calicata C-01 C-02 C-03
Progresiva (Km) 0+100 0+200 0+300
Muestra C-01 C-02 C-03
Estrato E-01 E-01 E-01
Profundidad (m) 0.50 0.50 0.50
Grava (2" - N°4 0 0 0
Arena (N°4 - N°200) 24.52 12.96 19.46
Finos (< N°200) 75.48 87.04 80.54
Limite liquido 45.3 34.5 44.4
indice de plasticidad 14.4 13.6 16.1
Clasificacion SUCS ML ML ML

Denominacion Limos inorgénicos y arenas muy finas

De los resultados que se muestra en la tabla 21 acerca de la clasificacion de suelos por el
método SUCS, se concluye que las calicatas C — 01, C -02 y C — 03 més de la mitad de la muestra

de suelo pasa la malla N°4 y N°200 esto se denomina en limos inorganicos y arenas muy fina
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g LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON

FATARE

o e EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

3.6. Relacién de soporte CBR con suelo natural

3.6.1. Calicatal (C-01)

Tabla 22

Resultados del ensayo de CBR (California Bearing Ratio) con suelo natural de la calicata C-01

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

DESCRIPCION UND
N° Golpes
N° Golpes por Capa

Condicién de Muestra

Peso Molde gr
Peso Muestra himeda + Molde gr
Peso Muestra himeda gr
VVolumen Muestra himeda cm3
Densidad himeda; Dh gr/icm3

1

5

13

ANTES DESPUES

8539 8539
12635 12833
4096 4294
2165.107 2165.107
1.892 1.983

ANTES

8517

12822

4305

2148.65

2.0036

2

5

27

DESPUES

8517

12952

4435

2148.65

2.064

55

ANTES DESPUES

8795 8795
13207 13290
4412 4495

2157.496 2157.496

2.045 2.083

Nota. Ensayo de CBR de suelo natural
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Tabla 23

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE
LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON

EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

Resultados del ensayo de CBR (California Bearing Ratio)- contenido de humedad con suelonatural de la calicata C-01

CONTENIDO DE HUMEDAD

Ensayo

Peso Recipiente

Peso Muestra himeda + Recipiente
Peso Muestra Seca + Recipiente
Peso del Agua

Peso Muestra Seca

Contenido de Humedad; W%
Promedio Contenido de Humedad
Densidad Maxima Seca; Ds

Porcentaje de Compactacion %

N° 1-A 1-B 1-C
gr 28.00 26.00 27.41
gr 117.3 1045 169.73
gr 102.8 92.28 137.09
gr 1450 12.22 32.64
gr 7475 66.28 109.68
% 18.92% 29.76%
% 24.34%

gr/cm3 1.5215
% 62.36%

2-A  2-B 2-C
27.30 27.03 27.72
84.08 105.0 168.97
7494 91.88 138.60
914 1311 30.37
47.64 64.85 110.88
19.70% 27.39%
23.55%
1.6217
66.46%

3A 3-B 3-C
28.00 21.30 27.90
164.00 130.00 151.26
14524 111.55 125.09
18.76  18.45 26.17
117.24  90.25 97.19

18.22% 26.93%
22.57%
1.6683
68.37%

Nota. Ensayo de CBR- contenido de humedad
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Tabla 24

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE
LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON

EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

Resultados de ensayo de hinchamiento con suelo natural de la calicata C-01

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO
ACUMULADO

HORAS DIAS Deforma

0 0
24 1
48 2
72 3
96 4

MOLDE N° 01

LECTURA

0.39

0.58

0.69

0.86

HINCHAMIENTO

mm

9.906

14.732

17.526

21.844

%

0.00

0.34

0.50

0.59

0.74

MOLDE N° 02

LECTURA

Deforma

0.32

0.48

0.52

0.78

HINCHAMIENTO

8.128

12.192

13.208

19.812

%

0.00

0.27

0.41

0.45

0.67

MOLDE N° 03

LECTURA

Deforma

0.28

0.41

0.45

0.71

HINCHAMIENTO

mm

7.112

10.414

11.43

18.034

%

0.00

6.11

8.95

9.82

15.49
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Tabla 25

Resultados del ensayo de carga- penetracion de la muestra de suelo natural de la calicata C-01

CARGA - PENETRACION

PENETRACI MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

ON CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO

mm Pulg kg kg/cm2 Lb/pl2 kg kg/cm2 Lb/pl2 kg kg/cm2 Lb/pl2
0.000 0.000 0 0 0.000 0 0.000

0.635 0.025 50.000 9.843 139.990 70.000 13.780 195.986 90.000 17.717 251.982
1.270  0.050 100.000 19.685 279.980 130.000 25.591 363.974 160.000 31.496 447.969
1.905 0.075 120.000 23.622 335.976 165.000 32.480 461.968 210.000 41.339 587.959
2.540 0.100 150.000 29.528 419.970 200.000 39.370 559.961 250.000 49.213 699.951
3.175 0.125 175.000 34.449 489.966 240.000 47.244 671.953 280.000 55.118 783.945
3.810 0.150 200.000 39.370 559.961 270.000 53.150 755.947 310.000 61.024 867.939
4445 0.175 210.000 41.339 587.959 300.000 59.055 839.941 350.000 68.898 979.931
5.080 0.200 225.000 44.291 629.956 330.000 64.961 923.935 380.000 74.803 1063.925
5.715 0.225 240.000 47.244 671.953 360.000 70.866 1007.929 430.000 84.646 1203.915
6.350 0.250 255.000 50.197 713.950 390.000 76.772 1091.923 460.000 90.551 1287.909
6.985 0.275 270.000 53.150 755.947 440.000 86.614 1231.913 510.000 100.394 1427.900
7.620 0.300 290.000 57.087 811.943 470.000 92.520 1315.907 550.000 108.268 1539.892
8.255 0.325 330.000 64.961 923.935 500.000 98.425 1399.902 590.000 116.142 1651.884
8.890 0.350 360.000 70.866 1007.929 530.000 104.331 1483.896 640.000 125.984 1791.874
9.525 0.375 410.000 80.709 1147.919 570.000 112.205 1595.888 710.000 139.764 1987.860

Nota. Ensayo de penetracion con un area de pistén: 2.0. pulg2 y/o 5.08.cm2
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FATMRS

e EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”
Figura 16

1 “PH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

Representacion gréafica de la curva esfuerzo-penetracion con suelo natural de la calicata C-01
CURVAS ESFUERZO - PENETRACION
2500

2000 »

1500

=
o
o
o

ESFUERZO UNITARIO (LB/PULG2)
3
o

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400
PENETRACION PULGADAS(PULG)
—#— 13 Golpes —&#=27 Golpes #— 55 Golpes

En la figura 16 se muestra el resumen de los ensayos realizados de la calicata C-01 a 13,27 y 55

golpes el esfuerzo unitario maximo es de 1147.92, 1595.89 y 1987.86 Ib/pulg?
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Tabla 26

Resultados del indice de CBR- calicata 01

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO

FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMERQOS, CAJAMARCA”

ESFUERZOS PARA 0.1" Y 0.2" DE PENETRACION

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION (") 01" 02" o1 02" 01" 02"
(E|§/';lé|2£)RZO TERRENO 419.97 629.95 559.96 923.93 699.95 1063.92
ESFUERZO PATRON 1000 1500 1000 1500 1000 1500
(Ib/pg2)
CBR (%) 42% 42% 56% 62% 70% 71%
C.B.R. Y DENSIDAD
SECA
MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION (") 01" 02" 01" 02" 01" 02"
CBR (%) 42% 42% 56% 62% 70% 71%
Ds (gr/cm3) 152 152 1.62 1.62 1.67 1.67

Ds (max)= 68% CBR=  58%
CBR (0.1") = 55%
CBR (0.2") = 61%

Abanto Cieza W

Pag. 71



st FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”
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1 up “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO

Figura 17

Representacion gréafica de la curva s CBR (%) — densidad seca con suelo natural de la calicata C-01

CURVA S CBR (%) - DENSIDAD SECA

1.70
1.68
1.66
1.64

1.62
1.60

Ds (gr/cm3)

1.58
1.56
1.54
1.52

1.50
CBR (%)

=—#— PARA 0.1" =—#— PARA 0.2"

En la figura 17 se muestra el resumen de los ensayos realizados de los esfuerzos de penetracion para 0.1” y 0.2” de

penetracion de la curva s CBR (%) — densidad seca, obteniendo un incide de CBR de 58% para la calicata C-01,

resultados que se muestran en la tabla 26.
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3.6.2. Calicata 2 (C-02)

Tabla 27

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO
FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMERQOS, CAJAMARCA”

Resultados del ensayo de CBR (California Bearing Ratio) con suelo natural de la calicata C-02

CALIFORNIA BEARING

RATIO - CBR

DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde gr 8640 8640 8602 8602 8290 8290
Peso Muestra humeda + Molde gr 13023 13060 13050 13080 12875 12901
Peso Muestra humeda gr 4383 4420 4448 4478 4585 4611
Volumen Muestra himeda cm3 2165.136 2165.136  2148.092 2148.092 2157.630 2157.630
Densidad humeda; Dh gr/icm3 2.024 2.041 2.0707 2.085 2.125 2.137

Abanto Cieza W

Pag. 73



UPH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO
e FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMERQOS, CAJAMARCA”

T
DL LEETD

Tabla 28

Resultados del ensayo de CBR (California Bearing Ratio)- contenido de humedad con suelo natural de la calicata C-02

CONTENIDO DE HUMEDAD

Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3A 3-B 3-C
Peso Recipiente gr 3540 36.00 2851 3510 3890 2849 3950 38.70 26.16
Peso Muestra humeda + Recipiente gr 17440 129.50 15750 218.70 232.70 153.78 212.30 223.20 127.72
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 155,53 118.31 135.62 192.75 210.47 132.48 18956 201.23 110.67
Peso del Agua gr 18.87 1119 21.88 2595 2223 2130 2274 2197 17.05
Peso Muestra Seca gr 120.13 82.31 107.11 157.65 17157 103.99 150.06 162.53 84.51
Contenido de Humedad; W% % 14.65% 20.43% 14.71% 20.48% 14.34% 20.18%
Promedio Contenido de Humedad % 17.54% 17.60% 17.26%
Densidad Maxima Seca; Ds gr/icm3 1.7223 1.7608 1.8123
Porcentaje de Compactacion % % 68.89% 70.43% 74.27%
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Tabla 29

Resultados de ensayo de hinchamiento con suelo natural de la calicata C-02

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
TIEMPO
ACUMULADO
LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
HORAS DIAS Deforma mm % Deforma % Deforma mm %
0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
24 1 0.08 2.032 0.07 0.06 1.524 0.05 0.05 1.27 1.09
48 2 0.18 4572 0.15 0.11 2.794 0.09 0.09 2.286 1.96
72 3 0.27 6.858 0.23 0.17 4,318 0.15 0.13 3.302 2.84
96 4 0.34 8.636 0.29 0.23 5.842 0.20 0.16 4.064 3.49
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1 “PH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO

Tabla 30

Resultados del ensayo de carga- penetracion de la muestra de suelo natural de la calicata C-02

CARGA - PENETRACION

PENETRACI MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ON CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
mm Pulg kg kg/cm2 Lb/pl2 kg kg/cm2 Lb/pl2 kg kg/cm2 Lb/pl2
0.000 0.000 0 0 0.000 0 0

0.635 0.025 80.000 15.748 223.984 110.000 21.654 307.978 130.000 25.501 363.974

1.270  0.050 160.000 31.496 447.969 190.000 37.402 531.963 210.000 41.339 587.959

1.905 0.075 222.000 43.701 621.556 260.000 51.181 727.949 280.000 55.118 783.945

2.540 0.100 270.000 53.150 755.947 310.000 61.024 867.939 340.000 66.929 951.933

3.175 0.125 310.000 61.024 867.939 350.000 68.898 979.931 380.000 74.803 1063.925
3.810 0.150 340.000 66.929 951.933 380.000 74.803 1063.925 410.000 80.709 1147.919
4445 0.175 370.000 72.835 1035.927 410.000 80.709 1147.919 440.000 86.614 1231.913
5.080 0.200 410.000 80.709 1147.919 450.000 88.583 1259.911 480.000 94.488 1343.906
5.715 0.225 445.000 87.598 1245.912 480.000 94.488 1343.906 510.000 100.394 1427.900
6.350 0.250 470.000 92.520 1315.907 500.000 98.425 1399.902 530.000 104.331 1483.896
6.985 0.275 490.000 96.457 1371.904 530.000 104.331 1483.896 560.000 110.236 1567.890
7.620 0.300 520.000 102.362 1455.898 550.000 108.268 1539.892 590.000 116.142 1651.884
8.255 0.325 540.000 106.299 1511.894 575.000 113.189 1609.887 620.000 122.047 1735.878
8.890 0.350 565.000 111.220 1581.889 600.000 118.110 1679.882 670.000 131.890 1875.868
9.525 0.375 600.000 118.110 1679.882 640.000 125.984 1791.874 720.000 141.732 2015.858

Abanto Cieza W Pag. 74



wts R LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON
FATHES

1 UPN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE
b e EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

Figura 18

Representacion gréafica de la curva esfuerzo-penetracion con suelo natural de la calicata C-02

CURVAS ESFUERZO - PENETRACION

2500

2000

1500

1000

500

ESFUERZO UNITARIO (LB/PULG2)

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400
PENETRACION PULGADAS(PULG)

—&— 13 Golpes 27 Golpes —&— 55 Golpes

En la figura 18 se muestra el resumen de los ensayos realizados de la calicata C-01 a 13,

27 y 55 golpes el esfuerzo unitario maximo es de 1679.88, 1971.87 y 2015.86 Ib/pulg?
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Tabla 31

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO

FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

Resultados del indice de CBR- calicata 02

ESFUERZOS PARA 0.1" Y 0.2" DE PENETRACION

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION (*) 01" 02" 01" 02" 01" 02"
(EIS/';lézE)RZO TERRENO 755.947 1147.919 867.939 1259.911 951.033  1343.906
ESFUERZO PATRON 1000 1500 1000 1500 1000 1500
(Ib/pg2)

CER (%) 76% 7% 87% 84% 95% 90%
C.B.R. Y DENSIDAD

SECA

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION (*) 01" 02" 01" 02" 01" 02"
CBR (%) 76% 77% 87% 84% 95% 90%

Ds (gr/cm3) 1.72 172 176 1.76 181 181

Ds (max) = 72% CBR= 87%

CBROTY g

CBRO2")  ga
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1 up “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO

Figura 19

Representacion gréafica de la curva s CBR (%) — densidad seca con suelo natural de la calicata C-02

CURVA S CBR (%) - DENSIDAD SECA

1.71 v v
7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
CBR (%)

—@— PARAO0.1" —@—para0.2"

En la figura 19 se muestra el resumen de los ensayos realizados de los esfuerzos de penetracion para 0.1” 'y 0.2”
de penetracion de la curva s CBR (%) — densidad seca, obteniendo un incide de CBR de 87% para la calicata C-

02, resultados que se muestran en la tabla 31.
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3.6.3. Calicata 3 (C-03)

Tabla 32

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO
FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

Resultados del ensayo de CBR (California Bearing Ratio) con suelo natural de la calicata C-03

CALIFORNIA BEARING

RATIO - CBR

DESCRIPCION UND 2
N° Golpes 5
N° Golpes por Capa 27
Condicion de Muestra ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde gr 8025 8025 7981 7981 7220 7220
Peso Muestra himeda + Molde gr 12572 12736 12648 12794 12875 12901
Peso Muestra huimeda gr 4547 4711 4667 4813 5655 5681
Volumen Muestra himeda cm3 2165.107 2165.107 2148.65 2148.65 2157.496 2157.496
Densidad humeda; Dh gr/icm3 2.100 2176 2.1721 2.240 2.621 2.633
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Tabla 33

Resultados del ensayo de CBR (California Bearing Ratio)- contenido de humedad con suelo natural de la calicata C-03

CONTENIDO DE HUMEDAD

Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3A 3-B 3-C
Peso Recipiente gr 3840 39.90 3948 3530 3860 41.30 3480 3590 35.89
Peso Muestra humeda + Recipiente gr 122.10 117.20 250.90 247.80 273.80 221.31 154.32 170.09 210.08
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 109.73 105.49 204.27 220.86 243.73 18294 137.34 156.74 175.16
Peso del Agua gr 1237 1171 46.63 26.94 30.07 3837 1698 13.35 34.92
Peso Muestra Seca gr 71.33 6559 164.79 18556 205.13 141.64 10254 120.84 139.27
Contenido de Humedad; W% % 17.60% 28.30% 14.59% 27.09% 13.80% 25.07%
Promedio Contenido de Humedad % 22.95% 20.84% 19.44%
Densidad Maxima Seca; Ds gr/icm3 1.7082 1.7975 2.1945
Porcentaje de Compactacion % % 65.70% 69.13% 84.40%
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Tabla 34

Resultados de ensayo de hinchamiento con suelo natural de la calicata C-03

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
TIEMPO
ACUMULAD
O LECTU HINCHAMIEN LECTU HINCHAMIEN LECTU HINCHAMIEN
RA TO RA TO RA TO
H,SSR DéA Deforma mm % Deforma % Deforma mm %
0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00

24 1 0.73 18.542 0.63 0.57 14478 0.49 0.34 8.636  7.42

48 2 0.77 19.558 0.66 0.59 14986 0.51 0.43 10.922 9.38

72 3 0.81 20.574 0.70 0.61 15494 0.52 0.49 12.446 10.69

96 4 0.84 21336  0.72 0.64 16.256  0.55 0.56 14.224 12.22
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Tabla 35

Resultados del ensayo de carga- penetracion de la muestra de suelo natural de la calicata C-03

CARGA - PENETRACION

PENETRACIO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

N CARGA  ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA  ESFUERZO

mm Pulg kg kg/cm2 Lb/pl2 kg kg/cm2 Lb/pl2 kg kg/cm2 Lb/pl2
0.000  0.000 0 0 0.000 0 0.000
0.635 0.025 80.000 15.748 223.984 110.000 21.654 307.978 150.000 29.528 419.970
1.270 0.050 150.000 29.528 419.970 190.000 37.402 531.963 240.000 47.244 671.953
1.905 0.075 200.000 39.370 559.961 250.000 49.213 699.951 330.000 64.961 923.935
2540 0.100 240.000 47.244 671.953 310.000 61.024 867.939 400.000 78.740 1119.921
3.175 0.125 280.000 55.118 783.945 360.000 70.866 1007.929 470.000 92.520 1315.907
3.810 0.150 310.000 61.024 867.939 410.000 80.709 1147.919 530.000 104.331 1483.896
4.445 0.175  330.000 64.961 923.935 470.000 92.520 1315.907 590.000 116.142 1651.884
5.080 0.200 350.000 68.898 979.931 510.000 100.394 1427.900 650.000 127.953 1819.872

5715 0.225 370.000 72.835 1035.927 560.000 110.236 1567.890 705.000 138.780 1973.861
6.350 0.250  400.000 78.740 1119.921 620.000 122.047 1735.878 760.000 149.606 2127.850
6.985 0.275 425.000 83.661 1189.916 660.000 129.921 1847.870 820.000 161.417 2295.839
7.620 0.300 450.000 88.583 1259.911 700.000 137.795 1959.862 870.000 171.260 2435.829
8.255 0.325 480.000 94.488 1343.906 730.000 143.701 2043.86 920.000 181.102 2575.819
8.890 0.350 505.000 99.409 1413.901 760.000 149.606 2127.850 970.000 190.945 2715.809
9.525 0375 530.000 104.331 1483.896 810.000 159.449 2267.841 1020.00 200.787 2855.799
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reiitete LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON
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e EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”
Figura 20

Representacion gréafica de la curva esfuerzo-penetracion con suelo natural de la calicata C-03

CURVAS ESFUERZO - PENETRACION
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En la figura 20 se muestra el resumen de los ensayos realizados de la calicata C-03 a 13,

27 y 55 golpes el esfuerzo unitario maximo es de 1483.90, 2267.84, 2855.80 Ib/pulg?
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1 up “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO

Tabla 36
Resultados del indice de CBR- calicata 03

ESFUERZOS PARA 0.1" Y 0.2" DE PENETRACION

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION (*) 01" 02" 01" 02" 01" 02"
(EIE/'I:OEZE)RZO TERRENO 671.95 979.93 867.94 1427.90 111092  1819.87
ESFUERZO PATRON 1000 1500 1000 1500 1000 1500
(Ib/pg2)

CER (%) 67% 65% 87% 95% 112% 121%

C.B.R. Y DENSIDAD

SECA

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3

PENETRACION (") 01" 02" 01" 02" 01" 02"

CBR (%) 67% 65% 87% 95% 112% 121%

Ds (gr/cm3) 1.71 1.71 1.80 1.80 2.19 2.19
Ds (max)= 88% CBR=  107%

CBR (0.1") = 102%

CBR (0.2") = 112%
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p FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMERQOS, CAJAMARCA”

1 up “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO
Figura 21
Representacion gréafica de la curva s CBR (%) — densidad seca con suelo natural de la calicata C-03
CURVAS S CBR - DENSIDAD SECA
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En la figura 21 se muestra el resumen de los ensayos realizados de los esfuerzos de penetracion para 0.1” y 0.2” de penetracion
de la curva s CBR (%) — densidad seca, obteniendo un incide de CBR de 107% para la calicata C-03, resultados que se

muestran en la tabla 36.
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3.7. Relacion de soporte CBR més estabilizador Z con polimeros

1 UPH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO

3.7.1. Calicata 1 (C-01)
Tabla 37

Resultados del ensayo de CBR (California Bearing Ratio) mas aditivo de la calicata C-01

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde gr 8539 8539 8922 8922 8376 8376
Peso Muestra himeda + Molde gr 12621 12641 13037 13043 12653 12665
Peso Muestra humeda gr 4082 4102 4115 4121 4277 4289
Volumen Muestra himeda cm3 2165.107 2165.107 2148.65 2148.65 2157.496 2157.496
Densidad humeda; Dh gr/cm3 1.885 1.895 1.9152 1.918 1.982 1.988
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Tabla 84

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO
FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMERQOS, CAJAMARCA”

Resultados del ensayo de CBR (California Bearing Ratio)- contenido de humedad més aditivo de la calicata C-01

CONTENIDO DE HUMEDAD

Ensayo

Peso Recipiente

Peso Muestra himeda +
Recipiente

Peso Muestra Seca +
Recipiente

Peso del Agua

Peso Muestra Seca

Contenido de Humedad;

Promedio Contenido de

Densidad Méxima Seca; Ds

Porcentaje de Compactacion

N°
ar
ar
ar
ar
gr
%
%

gr/cm3

%

1-A 1-B
28.60 21.45
164.60 141.60
139.59 120.00
25.01 21.60
110.99 98.55
22.23%
21.75%

1.5485

64.52%

1-C 2-A 2-B 2-C 3A 3-B 3-C

2861 2770 2740 29.06 36.80 2790 26.75

159.86 126.00 130.70 145.29 193.00 150.60 131.60

136.83 110.17 113.88 127.08 169.70 128.22 114.22

23.03 1583 1682 1821 2330 2238 17.38

108.22 82.47 86.48 98.02 132.90 100.32 87.47

21.28% 19.32% 18.58% 19.92% 19.87%
18.95% 19.89%
1.6101 1.6534
67.09% 68.89%
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Tabla 85

Resultados del ensayo de carga- penetracion de la muestra mas aditivo de la calicata C-01

CARGA - PENETRACION

PENETRACIO MOLDEN°01 MOLDE N° 02

N CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO

mm Pulg kg kg/cm2 Lb/pl2 kg kg/cm2 Lb/pl2
0.000  0.000 0 0

0.635 0.025 190.000 37.402 531.963 240.000 47.244 671.95
1.270 0.050 270.000 53.150 755.947 320.000 62.992 895.94
1.905 0.075 330.000 64.961 923.935 390.000 76.772 1091.92
2540 0.100 380.000 74.803 1063.925 460.000 90.551 1287.91
3.175 0.125  450.000 88.583 1259.911 530.000 104.331 1483.90
3.810 0.150 520.000 102.362 1455.898 630.000 124.016 1763.88
4.445 0.175 580.000 114.173 1623.886 720.000 141.732 2015.86
5.080 0.200 670.000 131.890 1875.868 790.000 155.512 2211.84
5715 0.225 730.000 143.701 2043.856 840.000 165.354 2351.83
6.350 0.250 810.000 159.449 2267.841 920.000 181.102 2575.82
6.985 0.275  900.000 177.165 2519.823 1050.000 206.693 2939.79

7.620 0.300  1040.000 204.724 2911.795 1180.000 232.283 3303.77
8.255 0.325 1140.000 224.409 3191.776 1270.000 250.000 3555.75
8.890 0.350  1250.000 246.063 3499.754 1370.000 269.685 3835.73
9.525 0.375 1430.000 281.496 4003.719 1570.000 309.055 4395.69

MOLDE N° 03

CARGA ESFUERZO

kg kg/cm2 Lb/pl2
0.000 0.000 0.000
300.000 59.055 839.941
430.000 84.646 1203.915
520.000 102.362 1455.898
600.000 118.110 1679.882
700.000 137.795 1959.862
810.000 159.449 2267.841
900.000 177.165 2519.823
960.000 188.976 2687.811
1070.000 210.630 2995.789
1140.000 224.409 3191.776
1250.000 246.063 3499.754
1340.000 263.780 3751.736
1470.000 289.370 4115.711
1630.000 320.866 4563.679
1790.000 352.362 5011.648
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UPH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FIiSICAS Y MECANICAS DE
1 e LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON

i e EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

Figura 22

Representacion gréfica de la curva esfuerzo-penetracion més aditivo de la calicata C-01
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Nota. esfuerzo unitario vs penetracion

En la figura 22 se muestra el resumen de los ensayos realizados de la calicata C-01 a 13,

27 y 55 golpes el esfuerzo unitario maximo es de 4003.72, 4395.69 y 5011.65 Ib/pulg?
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Tabla 40

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO
FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMERQOS, CAJAMARCA”

Resultados del indice de CBR de suelo natural mas estabilizador Z con polimeros- calicata 01

ESFUERZOS PARA 0.1" Y 0.2" DE PENETRACION

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION (*) 01" 02" 01" 02" 01" 02"
(EIS/';lézE)RZO TERRENO 1063.925 1875.868 1287.909 2211.844 1679.882  2687.811
ESFUERZO PATRON 1000 1500 1000 1500 1000 1500
(Ib/pg2)
CER (%) 1069% 125% 129% 147% 168% 179%
C.B.R. Y DENSIDAD
SECA
MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION (*) 01" 02" 01" 02" 01" 02"
CER (%) 1069% 125% 129% 147% 1689% 179%
Ds (gr/cm3) 155 1.55 161 161 1.65 1.65

Ds (max)= 95% CBR= 147%
CBR (0.1") = 138%
CBR (02") = 156%
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Figura 23
Representacion gréfica de la curva s CBR (%) — densidad seca con suelo natural mas aditivo de la calicata C-01

CURVAS S CBR - DENSIDAD SECA
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En la figura 23 se muestra el resumen de los ensayos realizados de los esfuerzos de penetracion para 0.1” y 0.2” de penetracion

de la curva s CBR (%) — densidad seca, obteniendo un incide de CBR de 147% para la calicata C-01, resultados que se

muestran en la tabla 40.
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UPH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO
e FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMERQOS, CAJAMARCA”

3.7.2. Calicata 2 (C-02)
Tabla 41

Resultados del ensayo de CBR (California Bearing Ratio) mas aditivo de la calicata C-02

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 217 55
Condicién de Muestra ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde gr 8603 8603 8639 8639 8400 8400
Peso Muestra humeda + Molde gr 12413 12428 12623 12630 12599 12604
Peso Muestra himeda gr 3810 3825 3984 3991 4199 4204
Volumen Muestra humeda cm3 2165.107 2165.107 2148.65 2148.65 2150.496 2150.496
Densidad humeda; Dh gr/icm3 1.760 1.767  1.8542 1.857 1.953 1.955
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Tabla 88

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO
FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMERQOS, CAJAMARCA”

Resultados del ensayo de CBR (California Bearing Ratio)- contenido de humedad més aditivo de la calicata C-02

CONTENIDO DE HUMEDAD

Ensayo

Peso Recipiente

Peso Muestra himeda + Recipiente
Peso Muestra Seca + Recipiente
Peso del Agua

Peso Muestra Seca

Contenido de Humedad; W%
Promedio Contenido de Humedad
Densidad Maxima Seca; Ds

Porcentaje de Compactacion %

N°
ar
ar
gr
gr
ar
%
%

gr/cm3

%

1-A 1-B

28,50  26.20

151.60 138.60

139.61 127.03

1199 1157

111.11 100.83

11.13%

11.69%

1.5756

85.63%

1-C

28.17

130.03

118.92

11.11

90.75

12.24%

2-A 2-B

3520 39.10

151.00 156.50

139.50 143.76

1150 12.74

104.30 104.66

11.60%

11.79%

1.6586

90.14%

2-C

28.00

133.37

122.09

11.28

94.09

11.99%

3A 3-B

38.20 39.00

209.30 175.50

187.56 160.58

21.74  14.92

149.36 121.58

13.41%

13.73%

1.7168

93.31%

3-C

28.43

134.95

121.83

13.12

93.40

14.05%
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Tabla 89

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO
FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

Resultados del ensayo de carga- penetracion de la muestra mas aditivo de la calicata C-02

CARGA - PENETRACION

PENETRACIO
N

mm Pulg
0.000  0.000
0.635 0.025
1.270  0.050
1.905 0.075
2.540  0.100
3.175 0.125
3.810 0.150
4.445  0.175
5.080  0.200
5715 0.225
6.350 0.250
6.985 0.275
7.620  0.300
8.255  0.325
8.890  0.350
9.525 0.375

MOLDE N° 01
CARGA ESFUERZO
kg kg/cm2 Lb/pl2

0
270.000 53.150 755.947
430.000 84.646 1203.915
540.000 106.299 1511.894
610.000 120.079 1707.880
700.000 137.795 1959.862
770.000 151.575 2155.848
830.000 163.386 2323.837
890.000 175.197 2491.825
990.000 194.882 2771.805
1060.000 208.661 2967.791
1130.000 222.441 3163.778
1220.000 240.157 3415.760
1340.000 263.780 3751.736
1480.000 291.339 4143.709
1650.000 324.803 4619.675

Lb/pl2

0
979.931
1595.888
1987.860
2323.837
2575.819
2799.803
3023.787
3247.772
3443.758
3695.740
4031.717
4339.695
4675.671
5039.646

MOLDE N° 02
CARGA ESFUERZO
kg kg/cm2
350.000 68.898
570.000 112.205
710.000 139.764
830.000 163.386
920.000 181.102
1000.000 196.850
1080.000 212.598
1160.000 228.346
1230.000 242.126
1320.000 259.843
1440.000 283.465
1550.000 305.118
1670.000 328.740
1800.000 354.331
1950.000 383.858

5459.616

MOLDE N° 03

CARGA ESFUERZO

kg kg/cm?2 Lb/pl2
0.000 0.000 0.000
430.000 84.646 1203.915
650.000 127.953 1819.872
800.000 157.480 2239.843
950.000 187.008 2659.813
1070.000 210.630 2995.789
1130.000 222.441 3163.778
1220.000 240.157 3415.760
1310.000 257.874 3667.742
1390.000 273.622 3891.726
1480.000 291.339 4143.709
1630.000 320.866 4563.679
1740.000 342.520 4871.657
1860.000 366.142 5207.634
1970.000 387.795 5515.612
2170.000 427.165 6075.573

Abanto Cieza W

Pag. 89



BRI LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON
FATMRS

i EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”
Figura 24

1 UPH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE

Representacion grafica de la curva esfuerzo-penetracién mas aditivo de la calicata C-02

CURVAS ESFUERZO - PENETRACION
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En la figura 24 se muestra el resumen de los ensayos realizados de la calicata C-02 a 13,

27 y 55 golpes el esfuerzo unitario maximo es de 4619.68, 5459.54 Y 6075.61 Ib/pulg?

Abanto Cieza W Péag. 88
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FATARE
DL LEETD

1 up “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO

Tabla 44

Resultados del indice de CBR de suelo natural mas estabilizador Z con polimeros- calicata 02

ESFUERZOS PARA 0.1" Y 0.2" DE PENETRACION

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION @) 01" 02" 01" 02" 01" 02"
I(EIS/';LSIZE)RZO TERRENO 1707.88 2491.82 2323.84 3247.77 2659.81 3667.74
ESFUERZO PATRON 1000 1500 1000 1500 1000 1500
(Ib/pg2)

CBR (%) 171% 166% 232% 217% 266% 245%

C.B.R. Y DENSIDAD

SECA

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3

PENETRACION (") 01" 02" 01" 02" 01" 02"

CBR (%) 171% 166% 232% 217% 266% 245%

Ds (gr/cm3) 1.58 1.58 1.66 1.66 1.72 1.72
Ds (max)= 95% CBR=  224%

CBR (0.1") = 215%

CBR (0.2") = 232%
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FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

ENINEREIRAD
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e

1 up “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO

Figura 25

Representacion gréafica de la curva s CBR (%) — densidad seca con suelo natural mas aditivo de la calicata C-02
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En la figura 23 se muestra el resumen de los ensayos realizados de los esfuerzos de penetracion para 0.1” y 0.2” de penetracion

de la curva s CBR (%) — densidad seca, obteniendo un incide de CBR de 224% para la calicata C-02, resultados que se

muestran en la tabla 44.
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3.7.3. Calicata 3 (C-03)
Tabla 45

Resultados del ensayo de CBR (California Bearing Ratio) mas aditivo de la calicata C-03

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 217 55
Condicién de Muestra ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde gr 7984 7984 8006 8006 8007 8007
Peso Muestra humeda + Molde gr 11787 11802 11956 11970 12546 12561
Peso Muestra humeda gr 3803 3818 3950 3964 4539 4554
Volumen Muestra himeda cm3 2165.107 2165.107 2148.65 2148.65 2157.496 2157.496
Densidad humeda; Dh gr/icm3 1.756 1.763 1.8384 1.845 2.104 2.111
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Tabla 46

Resultados del ensayo de CBR (California Bearing Ratio)- contenido de humedad mas aditivo de la calicata C-03

CONTENIDO DE HUMEDAD

Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3A 3-B 3-C
Peso Recipiente gr 38.27 3950 2191 3530 4130 2118 36.10 36.10 35.95
Peso Muestra humeda + Recipiente gr 231.00 201.30 120.31 11950 121.80 125.28 24510 25250 148.05
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 199.58 17446 104.01 104.88 107.12 108.14 208.85 214.92 129.21
Peso del Agua gr 3142 2684 1630 1462 14.68 1714  36.25 3758 18.84
Peso Muestra Seca gr 161.31 13496 8210 6958 6582 86.96 17275 178.82 93.26
Contenido de Humedad; W% % 19.68% 19.85% 21.66% 19.71% 21.00% 20.20%
Promedio Contenido de Humedad % 19.77% 20.68% 20.60%
Densidad Maxima Seca; Ds gr/icm3 1.4666 1.5233 1.7445
Porcentaje de Compactacion % % 71.54% 74.31% 85.10%

Abanto Cieza W Pag. 92



1

ENINEREIRAD
FATARE
DL LEETD

Tabla 47

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO
FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMERQOS, CAJAMARCA”

Resultados del ensayo de carga- penetracion de la muestra mas aditivo de la calicata C-03

CARGA - PENETRACION

PENETRACIO MOLDEN"01
ESFUERZO

N

mm

0.000
0.635
1.270
1.905
2.540
3.175
3.810
4.445
5.080
5.715
6.350
6.985
7.620
8.255
8.890
9.525

Pulg

0.000
0.025
0.050
0.075
0.100
0.125
0.150
0.175
0.200
0.225
0.250
0.275
0.300
0.325
0.350
0.375

CARGA
kg

250.000
430.000
540.000
610.000
680.000
750.000
810.000
870.000
960.000
1050.000
1130.000
1190.000
1260.000
1330.000
1490.000

kg/cm2

49.213

84.646

106.299
120.079
133.858
147.638
159.449
171.260
188.976
206.693
222.441
234.252
248.031
261.811
293.307

Lb/pl2

0.000
699.951
1203.915
1511.894
1707.880
1903.866
2099.852
2267.841
2435.829
2687.811
2939.793
3163.778
3331.766
3527.752
3723.738
4171.707

MOLDE N° 02
CARGA ESFUERZO
kg kg/cm2 Lb/pl2
0.000
350.000 68.898 979.931
570.000 112.205 1595.888
750.000 147.638 2099.852
870.000 171.260 2435.829
940.000 185.039 2631.815
1010.000 198.819 2827.801
1070.000 210.630 2995.789
1130.000 222.441 3163.778
1230.000 242.126 3443.758
1300.000 255.906 3639.744
1370.000 269.685 3835.730
1430.000 281.496 4003.719
1530.000 301.181 4283.699
1630.000 320.866 4563.679
1820.000 358.268 5095.642

MOLDE N° 03

CARGA ESFUERZO

kg kg/cm2 Lb/pl2
0.000 0.000 0.000
430.000 84.646 1203.915
730.000 143.701 2043.856
930.000 183.071 2603.817
1060.000 208.661 2967.791
1170.000 230.315 3275.770
1240.000 244.094 3471.756
1320.000 259.843 3695.740
1390.000 273.622 3891.726
1480.000 291.339 4143.709
1560.000 307.087 4367.693
1630.000 320.866 4563.679
1690.000 332.677 4731.667
1790.000 352.362 5011.648
1910.000 375.984 5347.624
2090.000 411.417 5851.589
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Figura 26

Representacion gréafica de la curva esfuerzo-penetracion mas aditivo de la calicata C-03
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En la figura 26 se muestra el resumen de los ensayos realizados de la calicata C-03 a 13,

27 y 55 golpes el esfuerzo unitario maximo es de 4171.71, 5095.64 Y 5851.59 Ib/pulg?
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Tabla 48

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE
LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON

EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

Resultados del indice de CBR de suelo natural mas estabilizador Z con polimeros- calicata 03

ESFUERZOS PARA 0.1"" Y 0.2" DE PENETRACION

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
?ENETRAC'ON 01" 02" 01" 02" 01" 02"
ESFUERZO
TERRENO (Ibha2) 1707.88 243583 243583 3163.78 206779 389173
ESFUERZO
PATRON (Ib/pa2) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR (%) 171% 162% 244% 211% 207%  259%
CBR.Y
DENSIDAD SECA
MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
?ENETRAC'ON 01" 02" 01" 02" 01" 02"
CBR (%) 171% 162% 244% 211% 207%  259%
Ds (gr/cm3) 1.47 1.47 1.5 1.52 1.74 1.74

Ds (max)= 95% CBR= 244%
CBR (0.1") = 225%
CBR (0.2") = 262%
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Figura 27
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Representacion gréfica de la curva s CBR (%) — densidad seca con suelo natural mas aditivo de la
calicata C-03
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En la figura 27 se muestra el resumen de los ensayos realizados de los esfuerzos
de penetracion para 0.1” y 0.2” de penetracion de la curva s CBR (%) -
densidad seca, obteniendo un incide de CBR de 244% para la calicata C-03,

resultados que se muestran en la tabla 48.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
Segun el estudio se trata de un suelo limo inorgénico y arena muy fina, donde en la tabla
N° 21 se resumen los resultados de la caracterizacion y clasificacion de 3 muestras extraidas de las
calicatas de material natural, las cuales fueron detalladas en los anexos de los ensayos realizados.
Se realizo el ensayo de andlisis granulométrico por lavado, donde se obtuvieron los resultados del

mismo tipo de suelos, clasificados como ML (limos inorganicos y arenas muy finas) por SUCS.

En las tablas N° 6, 7 y 8 muestran los resultados de contenido de humedad para cada una
de las 3 calicatas extraidas del suelo de la carretera Huambocancha baja — Porconcillo, la humedad
del suelo presenta un rango que va desde 13.46% hasta 17.75%, estos datos son utilizados para
determinar la relacion que hay entre el peso del agua y la masa del suelo respecto a las particulas
solidas. Cliver (2019) menciona en sus resultados de contenido de humedad que en la tabla 17 del
resumen del contenido de humedad, en el ensayo de las tres calicatas obtuvo como resultado un

contenido de humedad de 23.25%, 25.47% y 27.45%.

La densidad del suelo mostré una densidad méaxima de 1,80 g/cm3 a 2,96 g/cm3 para las 3
calicatas estudiadas como se muestra en la Figura 10, mediante una prueba proctor modificado,

siendo 2,96 g/cm3 el valor mas alto obtenido durante esta prueba de compactacion.

El ensayo de compactacion CBR de calidad natural del suelo se realizo sin la adicion del
del estabilizador Z con polimeros de la maxima densidad seca para garantizar las propiedades
Optimas deseadas. En la Tabla N°. 26, 31, 36 se muestran los resultados del indice de CBR de las
pruebas realizadas de las tres calicatas. Los resultados obtenidos de las calicatas sirven de base
para estimar el incremento de CBR respecto a los suelos al adicionar el estabilizador Z con

polimeros.
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En el punto anterior se menciond, que este estudio se centrd en las 3 calicatas, para los
cuales se adiciono el aditivo estabilizador Z con polimeros, con una dosificacién de 1:3 (1 de

estabilizador Z con polimeros + 3 de agua), los resultados se muestran en las tablas 40, 44 y 48.

Con respecto a las pruebas de CBR, se encontrdé que los valores mas altos de resistencia
del suelo para las 3 muestras examinadas por cada calicata de prueba, dependiendo del nimero de
golpes (13,27 y 55), se obtuvieron cuando la mezcla del Aditivo 1: 3 se convirtié en un valor
promedio. de 1,52 g/cm3 a 2,20 g/cm3 de la maxima densidad seca obtenida, es decir mejoraron
el valor del indice CBR para las 3 calicatas de 58%, 87% y 107%, mientras que para suelos con
aditivos mejoro en un 147%, 224% y 244%. Esto significa que el suelo mejorado con Estabilizador
Z con polimeros mejora la capacidad portante en un 89%, para la calicata C -01 y 137% para las

calicatas C — 02 y C - 03 con relacién a las muestras de suelo sin aditivo.

Un estabilizador Z con polimeros con la dosificacion 1:3 de polimero actia como un
anclajeentre las particulas muy finas de limo y arena y también como un relleno para los espacios
vaciosque dejan los limos y arenas porque lo que esto se manifiesta como el incremento de la
densidady también el incremento del indice de CBR. Esto se debe a que cuando la porosidad es
baja, los espacios vacios estan presentes o se consideran defectos, la resistencia de la capacidad
portante delsuelo aumenta y las particulas se unen e impiden la filtracion del agua, las particulas

de suelo al estar unidas evitan la erosion y la polvareda.

Alvarez (2021) menciona que al incrementar 2.5% de polimeros PET mejora un valor
promedio de 22.4% al 95% de la maxima densidad seca, es decir que mejoraron en un 59.1 % el
valor de indice de CBR del suelo original que fue de 14.1%. mientras que para suelos con 5% y
7.5% de PET los valores de CBR promedios que se obtuvieron fueron de 9.7% y 6.7%

respectivamente. Es decir que estos valores resultan ser solamente el 68.9% y 47.3% del valor de
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CBR del suelo original sin estabilizante. Pero el excesivo uso del polimero es perjudicial ya que
en volumen suelen ser grandes cantidades en comparacion con el suelo, la adicion de los polimeros
(fibras PET) permite incrementar en gran porcentaje el valor de soporte de California de los suelos.
La conclusion a la que llega el investigador concuerda con esta investigacion teniendo una relacion
directa; Ya que, al comparar los resultados de CBR con una dosificacion 1:3 obtenidos de suelos
sin aditivos y comparando los mismos suelos con aditivos aumenta en un 89% y 137% del valor
CBR del esfuerzo del suelo a las cargas, aumenta su resistencia del suelo ya que, el aditivo con
polimeros que se usé para este estudio es efectivo para suelos con alto material fino, que

presentenplasticidad mejorando de 58%, 87% y 107% a 147%, 224% y 244%.

Blas (2021) en su investigacion sefialan que aplicando un aditivo con polimeros en vias
con graba arcillosa, con simbologia de clasificacion SUCS (GC), donde observa un incremento de
88.5% a 100% de valor CBR al 100% y con una dosificacion de 1:5 existe un incremento de 88.5%
a 125% de valor de CBR al 100% con respecto a la muestra patron. Entre los hallazgos encontrados
tenemos, una relacion directa a lo expuesto por la tesista, esta investigacion concuerda de manera
positiva en los resultados de esta investigacidn de la aplicacion del estabilizador Z con polimeros
incremento el esfuerzo del material convencional en el ensayo de CBR al adicionar aditivo con
polimeros con dosificacion de 1:3 existe un incremento del indice de CBR de 58%, 87% y 107%
de la muestra con suelo natural a 147%, 224% y 244% del valor de CBR del suelo natural mas la
adicion del estabilizador Z con polimeros, es decir aumento en un 89% y 137% con respecto a la

muestra natural.

Ademas, los investigadores Condori y Huamani (2018) quienes obtuvieron un valor CBR

al 95% = 12.55% de afirmado patron y aplicando estabilizador Z con polimeros en una dosificacion
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1:4 aumenta a 13.09%. también presenta resultados de CBR al 100% = 15.55% de afirmado patron
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y aplicando estabilizador Z con polimeros en una dosificacion de 1:5 aumenta a 18.57%,
incrementando su valor CBR en un 20.7% con referencia al afirmado patron, esto demuestra la
hipotesis planteada por el investigador. Dicho estudio tiene relacion directa de esta investigacion;
ya que la aplicacion del estabilizador con polimeros incremento el esfuerzo de penetracién a 0.1”
y 0.2” del afirmado en el ensayo de CBR. Por lo tanto, la investigacion revisada va de manera
lineal con esta investigacion, ya que los dos estudios mejoran de manera positiva la méaxima
densidad seca del suelo, asi como el indice de CBR de la resistencia del suelo a las cargas, los

valores los ensayos en laboratorio estan entre 89% y 137% mas que el soporte del suelo sin aditivo.

Por otro lado, el investigador Capia (2020) concluye que el aditivo con polimeros
reciclados PET, influye de manera positiva en comparacion a la muestra patron, donde al afiadir el
aditivo con polimeros en una dosificacion de 1%, 3% y 5%, se incrementd la capacidad de
resistencia en un 0.53% mas que la muestra natural sin aditivo. Esto tiene relacién directa con el
estudio realizado a nivel de conservacion en las de bajo flujo vehicular; Ya que, se obtuvo como
resultado un aumento de la resistencia del suelo a la deformacion por efecto de las cargas un indice
de CBR de 89% y 135% mas que la muestra din aditivo, con ello se incrementa la durabilidad y
cohesion, también disminuye los problemas que presentan este tipo de vias como, el desgate por
erosion a causa de las precipitaciones pluviales, en las dos investigaciones el estabilizador Z con

polimeros impermeabiliza el suelo evitando el deterioro de la infraestructura vial.

En el estudio realizado se ha tenido limitaciones en el acceso a la informacion de los
componentes quimicos por el que esta compuesto el estabilizador Z con polimeros, puesto que por
politica del fabricante la informacion es restringida, con respecto a la adquisicion del producto se

tuvo que hacer pedido con un determinado tiempo, ademas de tener un costo 480 soles el balde (5
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galones), con una dosificacion de 1:3 y el costo unitario por m?, como se muestra en los anexos
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04.

Limitacion temporal para realizar los ensayos CBR, se utilizé muestras alteradas obtenidas
en un mismo tiempo, no se puede realizar el mismo ensayo con otro tiempo porque las muestras
no tienen las mismas condiciones, asi como el secado de las muestras para realizar los diferentes

ensayos por efecto de épocas de lluvia.

Este estudio tubo como implicancia mejorar la transitabilidad en carreteras de bajo flujo
vehicular mejorando asi la calidad de vida de la poblacion, puesto que mediante el estabilizador z
con polimeros mejora las propiedades fisicas y mecanicas del suelo al aumentar la resistencia a las
cargas y la méxima densidad seca, con ello se incrementa la durabilidad y cohesion. también
disminuye los problemas que presentan en este tipo de vias como, el desgate por erosién a causa
de las precipitaciones pluviales, lo cual implica que se debe utilizar el método, estabilizador z con
polimeros como una solucién a las carretas en mal estado. Por lo tanto, con el estabilizador Z con
polimeros de la fabrica “Z ADITIVOS”, y una dosificacion 1:3 segun ficha técnica con un tipo de
suelo ML (Limos inorganicos y arenas muy finas), mejora los suelos con caracteristicas limo
inorganicos y arenas muy finas en con un indice de CBR de 89% y 137% de la capacidad
portantedel suelo (resistencia del suelo ante las cargas), para carreteras de bajo flujo vehicular, el
estabilizador Z con polimeros mejora positivamente las propiedades fisicas y mecanicas del suelo,
estabilizando los suelos de la carretera de bajo flujo vehicular, y con un costo relativamente bajo,

como se muestra en el anexo 04.

Conclusiones
Se acepta la hipétesis que dice: El estabilizador Z con polimeros mejora las propiedades

fisicas y mecanicas de los suelos en un 80% para carreteras de bajo flujo vehicular, teniendo como
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efecto que la capa de rodadura se vuelve impermeable al agua. Segun los resultados se observa
quepara un suelo natural més dosificacion 1:3 de estabilizador Z con polimeros aumenta el soporte
delindice de CBR en un 89% y 137% de la capacidad de soporte CBR en suelos sin adicion,
llegandoasi a la conclusion que la adicion de estabilizador Z con polimeros logra mejorar su
resistencia a la deformacion de cargas vehiculares si logramos agregar una dosificacion de 1: 3 de

estabilizadorZ con polimeros, ya que el polimero es un material resistente de baja densidad que

ayuda a tener mayor friccion y resistencia al corte.

Se realizd el estudio del mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos
para carreteras de bajo flujo vehicular con el uso de estabilizador Z con polimeros. Logrando
aumentar la resistencia del suelo y la maxima densidad seca, con ello se incrementa la durabilidad

y cohesion.

Se determind las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos en carreteras de bajo flujo
vehicular, obteniendo como resultado del ensayo de clasificacion de suelo SUCS un suelo del tipo
ML (limos inorgénicos y arenas muy finas), al adicionar el estabilizador Z con polimeros cambia

la contextura, ya que el aditivo adhiere las particulas entre si formando un solo bloque.

Se analizé las propiedades fisicas y mecanicas del suelo con el uso del estabilizador Z con
polimeros cuando se mezcld el aditivo 1:3 (1 de estabilizador con polimeros y 3 de agua), se
obtuvo un valor promedio de 1.52 g/ cm3 a 2.20 g/cm3 de la maxima densidad seca, y un valor de indice

de CBR del suelo original que fue de 58%, 87% y 107% mientras que para suelos con aditivo de a 147%,

224% y 244%.

Se compard las propiedades fisicas y mecanicas del suelo natural y agregando el estabilizador Z
con polimeros, al adicionar aditivo con polimeros con dosificacion de 1:3 existe un incremento en la

capacidad portante del suelo ante las cargas efectuadas, del material convencional en el ensayo de CBR, de
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58%, 87% y 107% a 147%, 224% y 244%, con respecto a la muestra natural, es decir al adicionar el

estabilizador Z con polimeros, increment6 el indice CBR en un 89% y 137%, respecto a la muestra de suelo

sin adicion.

Abanto Cieza W Pag. 103



1

UPH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE
g LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON

FATARE

i et EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”
REFERENCIAS
Aguilar Castafieda, C. G. (2015). revision del estado del arte del uso de polimeros en la

estabilizacion de suelos. BOGOTA - COLOMBIA.

AASHTO. 1993. AASHTO guide for design of pavement structures. [En linea]1993. [Citado el:

05 de octubre de 2020.]

ASTM D2487. 1942. Clasificacion unificado de suelos SUCS. [En linea]1942. [Citado el: 28 de

noviembre de 2020.]

Badillo, Juarez y Rodriguez, Rico. 2011. Fundamentos de la mecanica de suelos. [En linea] 2011.

[Citado el: 04 de octubre de 2020.

Beltran Rico, M., & Marcilla Gomis, A. (2012). Tecnologia de Polimeros Procesado y

Propiedades. Alicante, Espafia: Publicaciones Universidad de Alicante.

Blas Pérez, C. N. (2021). “Estabilizacion de Suelo de la Carretera Vecinal Tramo Yautan-Calpoc,
con Material Convencional y Aditivo con Polimeros, Yautan, Ancash - 2021”.

CHIMBOTE - PERU.

Capia Mamani, C. (2020). estabilizacion de suelos arcillosos mediante el uso de polimeros pet a

nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - CAMINACA. PUNO - PERU.

Coritomay. (2018). “estabilizacion de suelos arcillosos con polimeros de tipo copolimero,
aplicado a obras viales de mediano transito en la carretera Pucaloma - yanayacu,

distritode socos". yanayacu - S0Cos.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2010). Metodologia de la Investigacion. (52 Ed.). México: Mc

Graw-Hill.

Abanto Cieza W Pag. 104



UPH “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE
g LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON

FATARE

o e EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

Juaréz, E., & Rico, A. (1973). Fundamentos de la mecanica de suelos (2 ed.). México.

Marchan Diaz, L. E., & Yrrazabal Morales, G. A. (2021). "Aplicacion de polimeros artificiale s
para estabilizar el suelo en carretera no pavimentada centro poblado Callanca -Rama

Guzman-Chiclayo 2021 **. CHICLAYO - PERU.

MTC. (2013). Manual de carreteras (Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos). Seccion suelos

y pavimentos.

MTC. (2013). Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para construccion.

Peru.
MTC. (2016). Manual de Ensayo de Materiales.
MTC. (2018). Glosario de términos de uso frecuente en proyectos de infraestructura vial. Lima.
Mufioz, Azaya Astete- Macarena. 2016. [En linea] 2016. [Citado el: 24 de noviembre de 2020.]

NUNEZ (2016), en la tesis: “Andlisis de la estabilizacién del material de cantera km 02+700 de

la ruta cu-123 San Jeronimo Mayunbamba, con la adicion de estabilizante ionico .

Paredes Caballero, O. R. (2021). “Estabilizacion de Suelo de la Carretera Vecinal Tramo Yautan-
Calpoc, con Material Convencional y Aditivo con Polimeros, Yautan, Ancash - 2021".

CHIMBOTE - PERU.

Poma Loayza, J. C. (2021). aplicacion del polimero poliacrilamida (pam) en la estabilizacién del
suelo en las carreteras vecinales de la provincia de Angaraes — Huancavelica. Huancayo

-Perd.

Abanto Cieza W Pag. 105



LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON
FATARE

1 up “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE
o e EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

ANEXOS

Anexo 1. Plano de ubicacion

Anexo 2. Protocolos

Anexo 3. Panel fotogréafico

Anexo 4. Propuesta del uso del estabilizador Z con polimeros.

Anexo 5. Estudio trafico
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1 “PN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

el LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON
FATALRS -
t et EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”
Anexo 01

Plano de ubicacién de la carretera Huambocancha - Porconcillo

0,

f= 12 min
4 km
L Fundo el

CANCHA Posada del Puruay -
Hotel en Cajamarca, Peru

Fettetiria 786 e CENFOMIN CAMY
TECNOLOGICQ

Porconcillog

C.P. porconcILLO

Campo Deportivo,
El Chacato

Molino "Lopez Q

Abanto Cieza W P&g. 107



1 up “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE

i LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON

FATAEL . 5

b iz EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”
Anexo 02

Protocolos de estudios realizados en laboratorio de suelos.
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| LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAIAMARCA
PROTOCOLO
ANALISIS GMNULOMETE': MEDIANTE Txﬁlﬂﬂo POR
ENSAYO:
LAVADO
mmn VERSIDAD |NORMA: ASTM DAa21
DEL NORTE ress: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON
' EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA®
CALICATA: Calicata N* 01 |ESTRATO: l c-01 TIPO DE MATERIAL: ML (Limos inorganicos y arenas finas)
UBICACION: Carretera Porconclllo COLOR DE MATERIAL: Marrén claro
FECHA DE MUESTREO: 07/02/2023 RESPONSABLE: Wilmer Abanto Cieza
FECHA DE ENSAYO: 09/02/2023 REVISADO POR:
| Peso de la muestra seca; Ws | 500 Jer |
ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
Tamiz Abertura e ::).n“o % RP %RA % que pasa
N*4 4.76 56.21 11.24% 11.24% 88.76%
N°10 2 17.30 3.46% 14.70% 85.30%
N°20 0.84 9.20 1.84% 16.54% 83.46%
N*30 0.59 2.80 0.56% 17.10% 82.90%
N*40 0.42 3.20 0.64% 17.74% 82.26%
N*60 0.25 7.20 1.44% 19.18% 80.82%
N°*100 0.15 9.80 1.96% 21.14% 78.86%
N°200 0.074 16.90 3.38% 24.52% 75.48%
Perdida 0 377.39 75.48% 100.00% 0.00%
Total 500.00 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00%
80.00%
&
2
2 60.00%
g
H
& a0.00%
;
20.00%
0.00% - L
0.01 01 Didmetro de phrticulas (mm) 10 100
OBSERVACIONES:
RESPONSABLEZEL ENJAYO ASISTRNTE DE TORIO ASESOR
NOMBRE: Wilmer Alfanto Cieza NOMPRE; Cé¥ar aldera Chévez NOMBRE:Ing: Anita Elizabet Alva S.
' -
FECHA: /0/02 /2073 FEHA: 02 /2023 FecHa: /O /02 /2023
—
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b I LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
1 PROTOCOLO
ANALISIS GRANULOMETRIA MEDIANTE TAMIZADO POR
ENSAYO: LAVADO
mﬂlll [NORMA: ASTM D421
: 3 “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON
DEL NORTE TESIS: EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA®
CALICATA: |calicata N°02] ESTRATO: c-02 TIPO DE MATERIAL: |ML (Limos inorganicos y arenas finas)
UBICACION: Carretera Porconclllo  |COLOR DE MATERIAL: Marrén claro
IFECHA DE MUESTREO: 07/02/2023 |RESPONSABLE: Wimer Abanto Cieza
|§ECNADE ENSAYO: 09/02/2023 REVISADO POR:
| Peso de la muestra seca; W$ | 500 ler |
ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
 —— Aberturs | PO 'm“"“”" % RP %RA % que pase
N'a 4.76 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N'10 2 15.50 3.12% 3.12% 96.88%
N°20 084 830 1.66% 4.78% 95.22%
N30 0.59 220 0.44% 5.22% 94.78%
N*40 0.42 2.70 0.54% 5.76% 94.24%
N'60 025 8.30 1.66% 742% 92.58%
N*100 015 13.00 2.60% 10.02% 89.98%
N"200 0.074 14.70 2.94% 12.96% 87.04%
Perdida Lavado 435.20 87.04% 100.00% 0.00%
Total $00.00 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
e L—",.__“—.——’_’AF
R ——
- B0.00%
£
S
]
=4
E P
2000%
0.00% 3 o
oo o1 ¥ 10 100
b“ﬂdo particulas {mm)
OBSERVACIONES:
DEL YO ASESOR

L

/A

NOMBRE: ws# Abanto Cieza

FECHA: [O/p 2/ 2023

NOMBRY': Cégar

Gk

NOMBRE g Rt Eeabet A .

FECHA:  /

/2023

FECHA: /0 /02 /Z023

=
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| TABORATORIO DF SUFLOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAIAMARCA
1 PROTOCOLO
ANALISTS GRANULOMETRIA MEDIANTE TAMIZADO POR
NSAYO: LAVADO
x‘ ASTM Da21
‘“ Ests: mmuwmm;mevmuwsuwnmmmummnWm
L USO DE ESTARILIZADOR T CON POLIMEROS, CAIAMARCA*
inorganicos y arenas
TA:  |Calicata N° 03|ESTRATO: c-03 TIPO DE MATERIAL: 1 ga . y
|uucAoo~: Carretera Porconcillo  |COLOR DE MATERIAL: Marrén claro
|Fecra oE MuesTREO: 07/02/2023 |responsaste: Wilmer Abanto Cieza
Irtcm DE ENSAYO: 09/02/2023 |umsaoo POR:
| Peso de la muestra seca; Ws | 500 ler |
ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
Tamia Abertura e .m % RP %RA % que pasa
N4 4.76 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N'10 2 18.60 3.72% 3.72% 96.28%
06%
— 0.84 11.70 2.34% 6 93.94%
N30 059 430 0.86% 6.92% 93.08%
N'40 0.42 5.50 1.10% 8.02% 91.98%
N'60 0.25 15.60 3.12% 11.14% 88.86%
N"100 0.15 21.30 4.26% 15.40% 84.60%
N*200 0.074 20.30 4.06% 19.46% 80.54%
Perdida Lavado 402.70 B0.54% 100.00% 0.00%
Total 500.00 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100 00% 1”/'/./”// 1
- 000K S ————
F
F
& &000%
]
o
E prpon
20.00%
000% L L ]
o0l a1 1 10 100
WTT" {mm)
|OBSERVACIONES:
|NOMBRE: Abanto Cleza INWIR;/C@!QI Chavez| |nomeRe: Shmabet Aha S.
[recua: /0 /02 / 2023 [reod pofez7 7023 |recna: /0 /02/ 2023

-
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MTC E 108 / ASTM D2216 / NTP 339.127

|
1r ENSAYO : CONTENIDO DE HUMEDAD
UNIVERSIDAD | s
PRIVADA

DEL NORTE TESIS: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE
. mmwmamusrmzmﬁmhmm'

; S ML (Limos inorganicos y arenas
CANTERA: |Calicata - 01 MUESTRA: |C-01 TIPO DE MATERIAL: muy finas)
UBICACION: Carretera porconcillc  |COLOR DE MATERIAL: Marrén claro
FECHA DE MUESTREO: 07/02/2023 |RESPONSABLE: Wilmer Abanto Cieza
FECHA DE ENSAYO: 08022023  |REVISADO POR:

em de seca Metodo

110°C Homo 110 £5°5
CONTENIDO DE HUMEDAD
ID| DESCRIPCION | UND | 1 2 3 4 s | 6| 7| 8| 9|10
Identificacion del | =

A | Recipients 0 Tare TiC1 | T2C1 | T3C1 | T4C1

Peso del
B Hacaiants or | 2051 | 3807 | 3887 | 37.34

Recipiente +
c M | Natursl gr | 198.81 | 352.40 | 378.83 | 369.39

D 'R”""l | s':o gr | 171.04 | 30564 | 32020 | 31877
Peso del Materfal
E Humedo or | 178.30 | 314.33 | 330.96 | 33205
(Wmh)=C-8
Peso del Material
F Seco or | 15053 | 267.57 | 20033 | 281.43
(Ws)=D-B
Porcentaje de
Humedad
(E-F/F)*100
Promedio

G Porcentaje % 17.75%
Humedad

% | 18.45% | 17.48% | 17.09% | 17.99%

W%) = === *100

s

NOTA: Materia hace mencién tanto al suelo como a los agregados tanto grueso como fino.

[oeservACiONES:
:-'f;}';.‘_.?
INOMBRE: Wymer Abanto Cieza m-um“mma

|Feena0§ /62 /202 3 e 0q f027 7073
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] v PROTOCOLO
ENSAYO : CONTENIDO DE HUMEDAD
UNIVERSIDAD -
‘m TESB: wmcuua CON EL USO DE ESTABILIZADOR 2 CON POUM!IOS, CAJAMARCA”

A . : ML (Limos inorganicos y arenas
CANTERA. Calicata N* 02 MUESTRA: C-02 TIPO DE MATERIAL: muy "MB)
UBICACION: Carretera porconcillc |COLOR DE MATERIAL: Marrén claro
FECHA DE MUES TREO: 07/02/2023 RESPONSABLE: Wilmer Abanto Cieza
FECHA DE ENSAYO: 08/02/2023 REVISADO POR:

Metodo
110°C Horno 110 £5°5
CONTENIDO DE HUMEDAD
ID | DESCRIPCION | UND 1 2 3 4 [ 6 7 8| 9| 10
A | ldentificaciondel | = | ¢4 09 | 1202 | T3.C2 | T4C2
Recipiente o Tara
Peso del
B Recipiente gr | 3584 | 36.58 | 32.04 | 33.17
Recipiente + N
C | Matorial Natural | 9% | 37727 | 375.82 351.78 | 360.85
Recipiente +
O fanrcs gr | 33567 | 33543 | 314.64 | 322.36
Peso del Material
E Humedo gr | 341.43 | 339.24 | 319.74 | 327.68
(Wmh)=C-B
Peso del Material
Fls wsy=p-8 | 9 299.83 | 298.85 | 282.60 | 289.19
Porcentaje de
W% Humedad % |13.87% | 13.52% | 13.14% | 13.31%
(E-FIF)*100
Promedio
G Porcentaje % 13.46%
Humedad
Wmh-W,
(W%) = —"‘w—s—’ *100

NOTA: Materia hace mencién tanto al suelo como a los agregados tanto grueso como fino.

- (]

net.qsm: ASISTENJE oe

T IR

[NomBRe: wilffer Abanto Clou NOMBRE;/Csar Vafdera Ch [Nomere: |ng'?’Aﬁ&"e'ﬁ'a'oet Alvas.

frecwa: 09 /02 /2023 [Fechy! of?ﬁ ‘2720‘ 3 [recua: ©0q /02/ 2023
/I
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TABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

‘ PROTOCOLO
ENSAYO : CONTENIDO DE HUMEDAD
UNIVERSIDAD  [NORMA: MICE im7;g|m 5!!137 NTP 339,127
m “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO
n m ] TES|S: VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POUMEROS, CAJAMARCA”
i i i
CANTERA: [calicataN*03  [MUESTRA:  [c-03 |TIPO DE MATERIAL: il
UBICACION: Carretera porconcillo__|COLOR DE MATERIAL: Marrén claro
FECHA DE MUESTREO: 07/02/2023 RESPONSABLE: Wilmer Abanto Cieza
FECHA DE ENSAYO: 08/02/2023 REVISADO POR:
tu ecad Metodo
110°C Horno 110 £5°5
CONTENIDO DE HUMEDAD
ID| DESCRIPCION | UND 1 2 3 4 5 6 7 8 [ 9] 10
Identificacion del =
A | Recipients o Tera T1-C3 | T2-C3 | T3-C3 | T4-C3
Peso del
B Recipiente gr | 3539 | 36.74 | 3246 | 3452
Recipiente +
C | Matorial Natural | 97 | 364-14 | 344.17 | 374.98 | 349.69
Recipiente +
B s tae or | 318.07 | 304.02 | 326.98 | 306.39
Peso del Material
E Humedo gr | 328.75 | 307.43 | 342.52 | 315.17
(Wmh)=C-B
Peso del Material
F Seco gr | 282.68 | 267.28 | 294.52 | 271.87
(Ws)=D-B
Porcentaje de
W%  Humedad % | 16.30% | 15.02% | 16.30% | 15.93%
(E-FIF)*100
Promedio
G Porcentaje % 15.89%
Humedad

_ Wmh-Ws
(W%) = e TN

NOTA: Materia hace mencién tanto al suelo como a los agregados tanto grueso como fino.

[OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO Aslsm\yé DE LABQRATORIO ASESOR
NOMBRE:,WIImer Abanto Cieza NOMBRKE; fa Ch+ez NOMBRE: Ing: Anita Elizabet Alva S.
e 09/02 /7023 e OG 702 [2023 recia: 09 /02 /2023

.2

7
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COMPACTACON PROCTOR MODIFICADO
MITC £115 / ASTM D1557 / NTP 339 . 141
MUORAMINTD OF LAS PROMEDADES FISICAS ¥ MECANICAS OF LOS SUELOS PARA CARRETERAS DF SAS0 FLUMD VINICULAR CON 1
USO DI ESTABILIZADOR 7 CON POLIMERDS, CAJAMARCA™
ESTRATO: | 52D TIPO DE MATERIAL! ML (Limos inorganicos y arenas muy finas)
Caretera Porconcilio | COLOR DF MATERIAL: Marron claro
070272023 RESPONSABLE - Wimer Abanto Cieza
13/02/2023 |revisano Por:
COMPACTAGON PROCTOR MODIFICADO
© |  DEscRIPCKON wo | 101% 209%) 305%) L
A |Peso Moise o 4022 4022 w022 on
B |Prso Muesta Humeds + Molde o 5838 5723 5057 5764
€ [Peso Muestra Humeda (A-8) or 1866 1701 1935 74
D |Volumen Muestra Humeda cm3 943 66 94368 64368 943 66
F  |Densidad Humeda (DheC-D) orfcm3 198 180 205 185
G Recipients N '] b a b (] b E b
u Resiprente o | e | 65 | woa | 217 | 2824 | 2709 | 77159 | 2751
! |Peso Muestrs Humeda + Reciplente | gr | 25387 | 20054 | 26751 | 18699 | 21664 | 20935 | 23225 | 23676
J  |Peso Muestra seca + Recipiente or | 280 26000 | 24256 | 16819 | 19224 | 18442 | 20163 | 20514
K |Peso del Agua (1-H-L) or | 2098 | 2655 | 2495 | 1860 | 244 | 2494 | &2 | M8
L |Peso Muestra Seca (J-H) or | 19427 | 22834 | 20452 | 10840 | 184 | 15723 | 17404 | 17783
M |Contenido de Humedad Wm(KLy'{ % [ 1080% | 1163% | 1220% | 1280% | 1488% | 1586% | 17.50% | 1780%
N [Promedio Contenido de Humedad Of % 1.21% 12.52% 15.37% .70%
© | Densidad seca Maxima, Ds orfem3 244 268 256 253
CURVA DE COMPACTACION
.
§
-
: .
8
8
.
Porcertae O Mumeded |W%)
|oBSERVACIONES: —
v LI
g Pog P e 532
NOMBRE: oma-; NOMBRE: Ing: Anita Elizabet Aha .
. z




BORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL N T
PROTOCOLO
3 mnu‘mmvlwm.w
ELIORAMITNTO DF LAS PROPIIDADES FIS0CAS ¥ MECANICAS OF LOF NATLOS PASA CARRETIRAS B BAJD FLUAD VENICULAR COW £ USO DF
ESTARLIZADON £ OON FORIMEROS, CAIMMM ARCA*
3 C- 02 : (Limos inorganicos y arenas muy
3 Marrén claro
3 14/02/2023
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
o | DESCRIPCION uND | 1011%) 2(13%) 3(15%) A(17%)
A |Peso Moide o an o 4022 a2
B [Peso Muesta Humeda + Mokde o 5763 583 6027 5740
C  |Peso Muestra Humeda (A-8) o 1741 1811 2005 1718
D [Volumen Muestra Humeda em3 04368 93 68 94166 943 66
F  |Densiad Humeda (Dh=C-D) griom3 184 192 212 182
G Raciplents N s b s b '] b 'Y ®
W |Peso Resipiente o | 2257 | 2756 | w7s | 39w | e | mie | 2o | ves
I |Peso Muestra Humeds + Recipiente| or | 22614 | 21649 | 247.11 | 26644 | 35378 | 30000 | 35747 | 30338
J IMMuucw o | 19700 | 108ese | 22200 | 23158 | 30575 | 20723 | 30868 | 20548
K |Peso del Agua () o | 2825 | 78w | 2442 | 3488 | sacn | «aes | w79 | war
L |Peso Muestra Seca (4) o | 17032 | 171004 | 18403 | 19355 | 26726 | 25005 | 26887 | 29584
M |Contendo de Humedad wx=ir] % [ 1650% | 1042% | 1320% | 1801% | 17.07% | 16san | 1815 | 18Ti%
N |Promedio Contenido de Humedad % 1351% 1581% 17.41% 18 %
©  |Densisad seca Maxims, Ds po— 180 2.37 23 1.

CURVA DE COMPACTACION

P

DENSIDAD SECA [gr/em3)
=

180 .
179 = - . ‘
NDO DE HUMIDAD (%)
|OBSERVACIONES:
=L% =Y s 3
NOMBRE: Wiimer Abanto Cieza . Chéver NOMBRE: Ing: Anita Elzabet Alva 5.
FECHA: 2 /2023 75 70 v /5 /02 /] 702 3
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! ABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
| PROTOCOLO
Yo: COMPACY PROCTOR MODITICADO
MTC £115 / ASTM D1537 / NTP 339 . 141 ,
Rl N AR D OF LAS FROPIDADES [1WEAS T MTCANICAS D 108 SUTLON PARA C AR CON B2 USO D€
5 e
TA: CALICATA 03|ESTRATO: |c-03 |11PO DE MATERIAL: ML (Limos inorganicos y arenas muy
|vexcacion. Carretera Porconcilio DE MATERIAL: Marrén claro
[FecHa o muesTREO: 07/02/2023 |resPonsasLe: Wilmer Abanto Cieza
|FecHa pe ensavo: 15/02/2023 |revisano Por:
COMPACTACON PROCTOR MODIFICADO
© | DESCRIPOON UND 1{11%) 2(13%) 3(15%) A1)
A |resomoise pe w22 a0n w022 2022
B |Peso Muesta Humeda + Molde " 5930 5859 5807 5704
€ [Peso Muestra Mumeds (A-8) ” 1908 1837 1785 1€32
D |Volumen Muestra Humeda em3 94366 94366 34385 94366
3 icad Humeda (Dh=C-D) griem3 202 195 129 178
s Recipients N . b . b . b . b
W |PesoResipiente e | 3843 | 2295 | 3432 | 3303 | 3845 | 3908 | 3001 | 395
] Myestra Humeda ¢ Recipiente e 30478 193.46 265.18 5978 5.4 7632 8167 26215
1 |PesoMuoesta seca + Recipiente o | 27628 | 1535 | 23726 | 23197 | 19273 | 20388 | 24514 | 22879
K [Pesodel Ague HHY) [ 285 1811 2792 2781 2653 3264 %53 3536
L l'.o Muestra Seca [I-H) & 23785 153.2 20294 19354 16033 20456 205.23 18728
N lmﬁ Humedad (W%={X/U)*100}| % 11.98% | 11.82% 13.76% 1434% 16.61% 1595% 17.80% 18.38%
W |Promedio Contenido de Humedad Optim{ % 11.50% 14.05% 16.25% 1830%
©  |Densidad seca Mekxima; Ds grfem3 209 259 251 22
CURVA DE COMPACTACION
. - 53
§ ~a
5
3.
2.
[}
)
&£ 32
e
-
CONTENIDO DE MUMEDAD (%)
JoeserRvACIONES:
INOMBRE: Abanto Cieza .
> [NomBRE: hsar\s NOMBRE: ing: Knita Avas.
9 FECHA:// 6 2023 |recua: /6/02 ) 2023
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l LABORATORIO DE SUELOS - UNWE_ IDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA 1
~PROTOCOLOS
YO! LIMITE DE PLASTICIDAD
mvsamm |norma: ASTM D4318 / NTP E339.130 - NTPE111
m m “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON|
. EL USO DE ESTABILIZADOR 2 CON POLIMEROS, CAJAMARCA”
CALICATA: Calicata-01 |ESTRATO: |  €-01  |TiPO DE MATERIAL: ML (Limos inorganicos y arenas finas)
UBICACION: Carretera Porconcillo |COLOR DE MATERIAL: Marrén claro
FECHA DE MUESTREO 07/02/2023 |RESPONSABLE: Wilmer Abanto Cieza
FECHA DE ENSAYO: 16/02/2023 _|REVISADO POR:
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
) DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacidn de recipiente N* 11/C-01 12/C-01 L3/c-01 14/C-01
B Suelo Himedo + Recipiente gr 38.05 35.98 37.46 36.90
c Suelo Seco + Recipiente gr 34.63 33.03 34.06 34.07
D Peso de Recipiente gr 28.32 27.02 26.50 27.11
3 Peso del agua gr 342 2.95 3.40 2.83
F Peso Suelo Seco gr 6.31 6.01 7.56 6.96
G Numero de Golpes N 14 20 25 33
H Contenido de Humedad % 54.20% 49.08% 44.97% 40.66%
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacién de Recipiente N LP1/C-01 LpP2/c-01 | LP3/C-01 | LP4/C-01
B Suelo Humedo + Tara gr 24.67 28.24 38.81 42.70
(4 Suelo Seco + Tara gr 23.75 26.69 37.84 4155
D Peso de Tara gr 20.74 21.56 34.73 37.89
E Peso de Agua (B-C) gr 0.92 1.55 0.97 1.15
3 Peso Suelo Seco (C-D) e 0 5.13 311 3.66
6 Contenido de Humedad (E/F)*100 % 30.56% 30.21% 31.19% 31.42%
H Promedio Limite Pldstico % 30.85%
L. Plastico £
Lau de plasticidad
Limites de Plasticidad
5 00%
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R s100%
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2 S1L00%
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v ————— e
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l‘l 00w
£
8 4100% e
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Asita Elizabet Alva Sarmicst®
NOMBRE: Ing: E‘l‘g E!Eag! mva S.
2073 |recHA: 02/ 70253
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ABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL CAJAMARCA
’ ’ ROTOCOLO
ENSAYO: LIMITE DE PLASTICIDAD
UNIVERSIDAD  [NoRmA: ASTM D4318 / NTP £339.130 - NTPELL1
PRIVADA “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON|
DEL NORTE £LUSO DE ESTABILZADOR 2 CON POLIMEROS, CAJAMARCA”
CALICATA: Calicata 02 [esTRATO: [c- 02 TIPO DE MATERIAL: |ML (Limos inorganicos y arenas finas)
UBICACION: Carretera Porconcillo  |COLOR DE MATERIAL: |Marrén claro
FECHA DE MUESTREO 07/02/2023 RESPONSABLE: Wilmer Abanto Cieza
[FECHA DE ENSAYO: 16/02/2023 |revisapo po:
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N* L1/C-02 12/C-02 L3/C-02 L4/C-02
B Suelo Himedo + Recipiente gr 48.77 48.2 48.33 46.95
C Suelo Seco + Recipiente gr 46.15 45.21 44.09 44.17
D Peso de Recipiente gr 38.99 36.58 31.08 35.16
E Peso del agua gr 2.62 2.99 4.24 2.78
F Peso Suelo Seco gr 7.16 8.63 13.01 9.01
G Numero de Golpes N°® 14 21 27 33
H Contenido de Humedad % 36.59% 34.65% 32.59% 30.85%
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
1] DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacién de Recipiente N* LP1/C-01 LP2/C-01 | LP3/C-01 LP4/C-01
B Suelo Humedo + Tara gr 39.16 44.15 41.32 79.01
Cc Suelo Seco + Tara gr 38.32 43.07 40.68 7141
D Peso de Tara gr 34.13 37.94 375 37.45
E Peso de Agua (B-C) gr 0.84 1.08 0.64 7.6
F Peso Suelo Seco (C-D) gr 4.19 513 3.18 33.96
G Contenido de Humedad (E/F)*100 % 20.05% 21.05% 20.13% 22.38%
H Promedio Limite Pldstico % 20.90%
L. Plastico
indice de lad K
IIMITES DE PLASTICIDAD
7 0%
L]
¥ 00%
£
AR LY
=
x
g 3100% - _— S T -
f 1) 0% |
5 |
Y y100% { "
30 0%
L 5 w ! 20 » 10
N Golpes
ASISTATE OE ENsAYO ) - ASESOR
NOMBRE: z NOMBRE: Ing: 7et5' ENTSB&TAIva S.
FECHA: 2923  |recua: |3 [02/ 2023
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| PROTOCOLOS
| SAYO: LIMITE DE PLASTICIDAD
UNIVERSIDAD  [norma: ASTM D4318 / NTP £339.130 - NTPE111
m | F; “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON
SeL BN t o st L conroutios ummance__
CALICATA: |Calicata -03 [ESTRATO: [C-03 TIPO DE MATERIAL: ML (Limos inorganicos y arenas finas)
UBICACION: Carretera Porconcillo  |COLOR DE MATERIAL: |Marrén claro
FECHA DE MUESTREO 07/02/2023 RESPONSABLE: Wilmer Abanto Cieza
FECHA DE ENSAYO: 16/02/2023 |REVISADO POR:
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
] DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A \dentificacion de recipiente N 11/c-03 12/c03 | L3/c03 14/C-03
B8 Suelo Himedo + Recipiente gr 42.60 40.80 3741 50.55
[ Suelo Seco + Recipiente gr 38.38 36.07 3458 47.10
D Peso de Recipiente & 29.67 25.77 28.08 38.79
13 Peso del agua gr 4.22 473 2.83 3.45
F Peso Suelo Seco gr 8.71 10.30 6.50 8.31
G Numero de Golpes N* 16 21 26 32
H Contenido de Humedad % 48.45% 45.92% 43.54% 41.52%
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
) DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacién de Recipiente N° LP1/C-03 LP2/C-03 | LP3/C-03 | LP4/C-03
B Suelo Humedo + Tara gr 40.87 29.30 44.06 45.06
C Suelo Seco + Tara gr 39.57 27.43 42.91 43.70
[ Peso de Tara g 34.87 21.27 38.75 38.75
E Peso de Agua (B-C) gr 1.30 1.87 1.15 1.36
F Peso Suelo Seco (C-D) gr 4.70 6.16 4.16 4.95
G Contenido de Humedad (E/F)*100 % 27.66% 30.36% 27.64% 27.47%
H Promedio Limite Plastico % 28.28%
IL Plastico
lm de plasticidad
LIMITES DE PLASTICIDAD
43.00%
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( /\ Y I/ Aaita Elizabet Alva Sarmicste
NOMBRE: Wilmer AbJtDTiezs NOMBRE; NOMBRE: Ing: AnREEFY3HELHTS S.
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. I PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
1 r —PROTOCOLOS _
ENSAYO: PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS
UNIVERSIDAD  [NoRmaA: MTC E 113/ ASTM D854 / NTP 339.131
m — *MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR
DEL NORTE CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA®
i fin:
CALICATA: Calicata -1,2,3 gsato: | c-01 TIPO DE MATERIAL: ML (Limos inorganicos y arenas finas)
UBICACION: Carretera Porconcillo COLOR DE MATERIAL: Marrén claro
FECNA DE MUESTREO 07/02/2023 RESPONSABLE: Wikmer Abanto Cleza
FECHA DE ENSAYO: 17/02/2023 REVISADO POR:
[ caucatan® 1 ]
PESO ESPECIFICO DE ARENA Y GRAVA ( PASANTE TAMIZ 78mm
0 DESCRIPSION UND 1 2
A Identificacion de la Muestra Ys1/C-01 Y32/C-01
B8 Peso de la Muestra Seca o 100.000 100
c Peso de la Fiola + Agua (500mm) oS 664.200 670.1
D Peso de Fiola + Agua + Muestra Seca em3 764.200 770.1
E Peso de fiola + Agua - Aire cm3 704.990 720.72
F  |PesoEspecifico (Ys=((B/(0+C-E)) griem3 1.689 2478
<] lﬁundo de Peso Especifico "Ys* rfoma 2.083
| CALICATA N* ] 2 |
PESO ESPECIFICO DE ARENA Y GRAVA ( PASANTE TAMIZ 75mm)
) DESCRIPSION UND 1 2
A identificacién de la M a Ys1/C-02 Ys2/C-02
8 Peso de la Muestra Seca gr 100 100
€ |Peso de la Fiola + Agua (500mm) em3 644.85 669.65
D |Peso de Fiola + Agua + Muestra Seca cm3 744.85 769.65
3 Peso de fiola + Agua - Aire cm3 701.28 713.78
.4 Peso Especifico (Ys=((8/(D+C-E))) gr/cm3 2.295 1.790
G |Promedio de Peso Especifico "Ys" gr/cm3 2.043
| CALICATA N | 3 |
PESO ESPECIFICO DE ARENA Y GRAVA ( PASANTE TAMIZ 75mm)
) DESCRIPSION UND 1 2
A Identificacion de la Muestra Ys1/C-01 Ys2/C-01
[ Peso de la Muestra Seca gr 100 100
C Peso de la Fiola + Agua (500mm) cm3 669.15 670.1
D Peso de Fiola + Agua + Muestra Seca cm3 769.15 7701
E Peso de fiola + Agua - Aire cm3 727.34 729.72
F Peso Especifico (Ys=((8/(0+C-E))) |gr/em3 2.392 2476
G Promedio de Peso Especifico "Ys" lg/cma 2434
Rog CIP N* 59259
< |NOMBRE: Ing: Anita Elizabet Alva S.
FECHA: 2//03_420 23 : ~ [Fecha: 27 /062 /7023
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r l} LABORATORIO DE Sl .liwﬂlll" ADA D
vo: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
UNIVERSIDAD : MTCEIIIJASTMDI88) [ ASTMDMAZS |
PRIVADA "MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON EL USO DE
DEL NORTE ESTABILIZADOR 2 CON POLIMEROS, CAJAMARCA®
(CALICATA: CALICATA - 01 |ESTRATO: c.-0 TIPO DE MATERIAL: ML (Limos inorganicos y arenas muy finas)
UBICACION: Carretera a Porconcillo COLOR DE MATERIAL: Marron claro
FECHA DE MUESTREO: 07/02/2023 |RESPONSABLE: Wilmer Abanto Cieza
|FecHa DE Ensavo: 17/02/2023 |revisaDO POR:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
|N® Golpes 5 5 5
N" Golpes por Capa & 27 55
Condicién de M ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde o 8539 8539 8517 8517 8795 8795
Peso Muestra himeda + Molde s 12635 12833 12822 12952 13207 132%0
Peso Muestra humeda [ 4096 4294 4305 4435 “12 4495
olumen Mugstrs horaede em3 2165.107 2165.107] 214865 2148.65 2157.496 2157.496
Densidad humeda ; Dh gr/em3 1.892 1,983 2.0036 2.064 2.045 2.083
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N 1A 18 1 2Aa | 28 2-C 3A 38 3
Peso Recipiente e 2800 | 2600 | 2741 | 2730 | 2703 | 2772 | 2800 | 2130 27.90
Poss Mustia himeda ¢ Reciplante e 1173 | 1045 | 169.73 | 8408 | 1050 | 16897 | 164.00 | 130.00 | 151.26
Puso Muestra Saca ¢ Raciplents & 1028 | 9228 | 137.09 | 7494 | 91.88 | 13860 | 14524 | 11155 | 125.09
ol P 1450 | 1222 | 3264 | 914 | 1311| 3037 | 1876 | 1845 26.17
D——— o 7475 | 6628 | 10968 | 47.64 | 64.85 | 11088 | 117.24 | 9025 97.19
Contonido de Hamedad ; W % 18.92% 29.76% 19.70% 27.39% 18.22% 26.93%
iwb Contenido de Humedad % 24.34% 23.55% 22.57%
{Densidad Maxima seca; Ds grfem3 1.5215 1.6217 16683
E je de Compactacién % % 62.36% 66.46% 68.37%
ENSAYO DE INCHAMIENTO
TEMPO ACU MOLDE N* 01 MOLDE N* 02 MOLDE N* 03
LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA |  HINCHAMIENTO
HORAS DIAS Deforma mm % Deforma % Deforma mm %
1] 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
24 1 0.39 9,906 0.34 0.32 8.128 0.27 028 | 7112 6.11
48 2 058 | 14732 0.50 0.48 12.192 0.41 041 | 10.414 8.95
72 3 0.69 17.526 0.59 0.52 13.208 0.45 0.45 1143 9.82
96 4 086 | 21844 0.74 0.78 19.812 0.67 071 | 18034 | 1549
N
(OBSERVACIONES:
A
ASHINYE DE LABORATORIO |
aldéva Chéve NOMBRE: Ing. mbﬂ Alva Sarmiento
mlmm- M/ﬂﬂ-mm |
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[E CAIAMARCA
PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
MTC 132 / ASTMD1883 / ASTMDA4429
| B “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON
i £L USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

CALICATA: CALICATA - 01 |ESTRATO: l C.-01 TIPO DE MATERIAL: ML (Limos Inorganicos y arenas muy finas)

UBICACION: Carretera a Porconclllo COLOR DE MATERIAL: Marron claro

FECMA DE MUESTREO: 07/02/2023 |RESPONSABLE: Wilmer Abanto Cieza

FECHA DE ENSAYO: 17/02/2023 IIEVBADO POR:

| Area de penetracion del piston: | 2.0.puig. | !.u.m!]
CARGA - PENETRACION
g o MOLDE N* 03
- MOLDE N* 01 MOLDE N* 02
CARGA ESFUERZ0 CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
mm Pulg g kg/em2 b/pi2 kg kg/cm2 Lb/pl2 kg kg/em2 | b/pi2
0.000 0.000 126 126 45046 |8.8672691| 126.000
0.635 0.025 45,096 8.877 126.260 45.116 8.881 126317 | 45.136 8.885 126,373
1270 0.050 45.146 8.887 126.401 45.177 8.893 126486 | 45.207 8.899 126.570
1.905 0075 45.167 8.891 126.458 45.212 8.900 126585 | 45.257 8.909 126.711
2540 0.100 45.197 8.897 126,542 45.247 8.907 126,683 | 45298 8.917 126.824
3175 0.125 45222 8.902 126.613 45.287 8.915 126.796 | 45.328 8923 126.909
3810 0.150 45.247 8.907 126.683 45.318 8.921 126,881 | 45.358 8.929 126.993
4445 0.175 45.257 8.909 126.711 45.348 8.927 126965 | 45398 8.937 127.106
5.080 0.200 45272 8.912 126.754 45.378 8.933 127.050 | 45.429 8.943 127.191
5.715 0.225 45,287 8.915 126.796 45.408 8.939 127.134 | 45479 8.953 127.332
6.350 0.250 45.303 8.918 126.838 45.439 8.945 127.219 | 45509 8.958 127.417
6.985 0275 45318 8.921 126.881 45.489 8.955 127360 | 45.559 8.968 127.558
7620 0.300 45.338 8.925 126.937 45.519 8.960 127.445 | 45.600 8.976 127.670
8255 0325 45.378 8.933 127.050 45.549 8.966 127,529 | 45640 8.984 127.783
8.890 0.350 45.408 8.939 127.134 45.580 8.972 127614 | 45690 8.994 127.924
9.525 0.375 45.459 8.949 127.275 45.620 8.980 127.727 | 45.761 9.008 128.122
CURVAS ESFUERZO - PENETRACION
1285
»
0.000 0o% 0.100 01% 0200 oM™ 0300 LR L 00
PENETRACION PULGADAS(PULG)
[OBSERVACIONES:

NOMBRE: Willme/ Abanto Cleza NOMBRE/Césa dve NOMBRE Ing. Anita Elizabet Alva Sarmiento
FECHA: 0 Z FECHA: (=] FiCHA 2
v
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NIVERSIDAD PRI

PROTOCOLO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

MTC £132 / ASTMD1883 / ASTMDAA29

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUIO

DEL NORTE VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAIAMARCA®
CALICATA: cavcata-o2 Jesaro: | ¢.-02 TIPO DE MATERIAL: MR (Uimos norganicas y srenas muy finas)
UBICACION: Carretera a Porconcilo COLOR DE MATERIAL: Marron claro
DE MUESTREO: 07/02/2023 RESPONSABLE: Wilmer Abanto Cieza
[recra o€ ensavo: 17/02/2023 REVISADO POR:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N* Golpes 5 s 5
N° Golpes por Cape 13 27 ss
Condicion de Muestrs ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde p 8640 ses0|  es02 8602 8290 8290
Peso Muestra himeda + Moide - 13023 13060 13050 13080 12875 12901
Peso Muestra humeda p 4383 4420 sa48 4478 4535 4611
[Volumen Muestra homeda om3 2165.136 2165.136] 2148.092 | 2148.092 2157.630 2157.630
Demsidad hurmeda ; Dh grfem3 2024 2041 20707 2.085 2125 2137
[cmmno DE HUMEDAD
[ensave " 1A | 18 1< | 2a | 28| 2¢ 38 18 3c
[Pese Recperne o 3540 | 3500 | 2851 | 3510 | 3890 | 2849 | 3950 | 3870 | 2616
[Peso Muestra timeda + Recipiente o 17440 | 12950 | 157.50 | 21870 | 232.70| 15378 | 21230 | 22320 | 12772
[Pese Muestra seca + Recis o 15553 | 11831 | 13562 | 19275 | 21047| 13248 | 18956 | 20123 | 11067
[Peso cet agua . 1887 | 1119 | 2188 | 2595 | 2223 | 2130 | 2274 | 2197 | 170
[Pese Muestra seca o 12033 | 8231 | 10711 | 15765 | 17257| 10399 | 15006 | 16253 | sasm
[c--- de Humedad ; W% % 14.65% 20.43% 14.71% 20.48% 14.32% 20.18%
Ir dio Contervdo de Humedad % 17.54% 17.60% 17.26%
[Densadad Maxima seca: Ds gr/cm3 17223 1.7608 18123
|Porcentaie de Compactacién % % 68.89% 70.43% 7427%
ENSAYO DE INCHAMIENTO
- MOLDE N° 01 MOLDE N* 02 | MOLDE N* 03
|LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO  [LECTURA| HINCHAMIENTO
HORAS DiAS Deforma| mm % Deforma » Deforma| mm %
0 0 0 0.00 0 0.00 [ 0.00
24 1 008 | 2032 0.07 0.06 1524 005 | oos | 127 1.09
& 2 018 | 4572 0.15 0.11 2794 009 | 009 | 2285 | 196
72 3 027 | 6858 0.23 0.17 4318 015 | 013 | 3302 | 234
9 4 034 | 8636 0.29 0.23 5,842 020 | 016 | 4064 | 349
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| LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
UNIVERSIDAD NORMA: MTC E132 / ASTMD1883 / ASTMD4429
PRIVADA 3 *MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO
DEL NORTE i VEHICULAR CON EL USO DE ESTABILIZADOR 2 CON POLIMEROS, CAJAMARCA”
CALICATA: CALICATA - 02 |ESTRATO: l C.Rodadura TIPO DE MATERIAL: ML (Limos inorganicos y arenas muy finas)
UBICACION: Carretera a Porconcillo COLOR DE MATERIAL: Marron claro
FECHA DE MUESTREO: 07/02/2023 RESPONSABLE; Wilmer Abanto Cieza
[ncm DE ENSAYO: 17/02/2023 REVISADO POR:
[ Ares de panetracion del piston: 20pulg. | S08.cm2 |
CARGA - PENETRACION
p € N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION MOLDE N* 01 MOLD
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
mm Pulg kg kg/cm2 Lb/pl2 kg kg/cm2 Lb/pl2 kg kg/em2 | Lb/pl2
0.000 0.000 126 126 45046 | 8.867269 | 126.000
0.635 0.025 45126 | 8.883 126.345 45.157 8,889 126.429 | 45177 | 8893 | 126.486
1.270 0.050 45207 | 8.899 126.570 45,237 8.905 126.655 | 45257 | 8909 | 126.711
1.905 0.075 45.269 | 8.911 126.745 45,308 8.919 126.852 | 45328 | 8923 | 126.909
2.540 0.100 45318 | 8.921 126.881 45.358 8.929 126.993 | 45388 | 8935 | 127.078
3175 0.125 45358 | 8.929 126.993 45.398 8.937 127.106 | 45429 | 8943 | 127.191
3.810 0.150 45.388 | 8.935 127.078 45.429 8.943 127.191 | 45459 | 8949 | 127.275
4.445 0.175 45418 | 8.941 127.163 45.459 8.949 127.275 | 45489 | 8955 | 127.360
5.080 0.200 45459 | 8.949 127.275 45.499 8.957 127388 | 45529 | 8962 | 127.473
5.715 0.225 45.494 | 8.956 127.374 45529 8.962 127.473 | 45559 | 8968 | 127.558
6.350 0.250 45519 | 8.960 127.445 45,549 8.966 127529 | 45580 | 8972 | 127.614
6.985 0.275 45539 | 8.964 127.501 45.580 8.972 127614 | 45610 | 8978 | 127.699
7.620 0.300 45570 | 8.970 127.586 45.600 8.976 127.670 | 45640 | 8984 | 127.783
8.255 0.325 45590 | 8.974 127.642 45.625 8.981 127.741 | 45670 | 8990 | 127.868
8.890 0.350 45615 | 8.979 127.713 45.650 8.986 127.811 | 45721 | 9.000 | 128.009
9.525 0.375 45.650 | 8.986 127.811 45.690 8.994 127924 | 45771 | 9.010 | 128.150
CURVAS ESFUERZO - PENETRACION
1288
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PENETRACION PULGADAS(PULG)
[OBSERVACIONES:
_ | v
ENSA KNTRDE LABORATQRIOL
NomBnt: Wilmbr Abanto Cleza [vomere; CésaPnaidesd Chives |NOmBRE: Ing. Anita Elizabet Alva Sarmiento
FECHA:
;21702/?0‘2‘3 I"WZ//W? 207273 recha: 2(/02/ 20233

>
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- — SUELOS - DAD NORTE
: ‘ PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
UNIVERSIDAD MTC £132 / ASTMD1883 / ASTMD4429 y
PRIVADA X mmouwmmmnsmvmulmstmosvmmmmumnwo
- frEss: LIZADOR Z CON POLIMEROS, CAIAMARCA®
DELNORTE VEHICULAR CON EL USO DE ESTABII
ML (Limos inorganicos y arenas muy finas)
CALICATA: CAUCATA- 03 |estRaro: | c-03 TIPO DE MATERIAL: (
Jusicacion: Carretera 3 Porconcilio COLOR DE MATERIAL: Marron daro
[recra o€ muesTREO: 07/02/2023 |nesponsasie: Wilmer Abanto Geza
|recHa of ensavo: 17/02/2023 |rewisaoo pos:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPOION UND 1 2 3
s s
IE_E!:L&E = J =
Sicidn de M ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Prsc Molde v 8125 075 7983 7981 nxo 7220
Peso Muestra himeda + Molde v 1572 L:xj 12648 127 12878 12901
Pess Muestra himeda d 2y 4711 4667 813 5655 5681
|Votumen Muestra pimeta ol e neswy|  neses e o 257,06
hameda : Dh giem3 2100 2008|  20m 229 b33 2633
DE HUMEDAD
~ 1A i < 2-A 28 < kY 38 3
v B0 39.90 3948 3530 3860 413 3420 50 E%
4 12210 1720 25050 M 7380 m:n 15432 170.09 2008
- 108.73 1054 0427 22086 24373 12294 13734 156.74 17518
- nyY nn “®wea piX 3007 1uy 1698 1335 M
v na 6559 18479 usss 0513 14184 0254 12084 & o)
- 17.60% }/30% 1459% 7.09% 13.50% 50M™%
= 295% 20.84% 1958
w/femd 17682 L7975 2.1545
% §3.70% 63.13% s.00%
ENSAYO DE INCHAMIENTO
MOLDE N* 01 MOLDE N* 02 MOLDE N* 03
TIEMPO ACUMULADO
LECTURA HINCHAMIENTO |LEcTURA HINCHAMIENTO LECTURA | HINCHAMIENTO
HORAS DIAS Deforma mm » Deforma % Deforma mm %
0 0 0 0.00 0 0.00 ) 0.00
2 1 073 | 18582 063 057 14.478 0.49 0.34 8636 7.42
a 2 077 | 19558 0.66 0.59 14.985 0.51 043 | 10022 938
73 3 081 | 20574 0.70 0.61 15.434 0.52 049 | 12.446 10.69
96 4 084 | 21336 072 0.64 16.256 055 056 | 14224 122
/
otopeo “Ngfoe ot tasond bR
NOMBRE: Wilmer Abal\to Cieza Volabra chiyer ]
o 217 0 Zo 2 > |NOMBRE: Ing. Anita Elizabet Alva Sarmiento
Z £2923 [recwa 2( 7062 /2023

Escaneado con CamScanner



Zol LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
| PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
UNIVERSIDAD - MTC €132 / ASTMD1883 / ASTMD4429
=~ “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO
NORTE CON EL USO DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA®
iCMIA'IA: lcaLicaTA - 03 |EsTRATO: l C.-03 (TIPO DE MATERIAL: ML (Limos inorganicos y arenas muy finas)
Inmcaodu: Carretera a Porconcillo COLOR DE MATERIAL: Marron claro
quwe MUESTREO: 07/02/2023 RESPONSABLE: Wilmer Abanto Cieza
[r:ou DE ENSAYO: 17/02/2023 Iamswo POR:
|__Area de penetracion del piston: | 2.0.pulg. | 5.08.cm2]
CARGA - PENETRACION
MOLDE N* 01 MOLDE N* 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
mm Pulg kg kg/cm2 Lb/pl2 kg kg/cm2 Lb/pl2 kg kg/em2 | Lbjpi2
0.000 0.000 126 126 45046 | 8867269 | 126.000
0.635 0.025 45126 | 8883 126.345 45.157 8.889 126429 | 45197 | 8837 | 126542
1.270 0.050 45197 | 8897 126.542 45.237 8.905 126655 | 45287 | 8915 126.796
1.905 0.075 45247 | 83507 126.683 45.298 8917 126824 | 45378 | 8933 127.050
2540 0.100 45.287 | 8915 126.796 45.358 8529 126993 | 45449 | 8947 | 127247
375 0.125 45328 | 8923 126.909 45.408 8933 127.134 | 45519 | 8960 | 127445
1210 0.150 45358 | 8929 126.993 45.459 8943 127.275 | 45580 | 8972 | 127614
4445 0175 45378 | 8933 127.050 45519 8.960 127445 | 45640 | 8984 | 127.783
5.080 0.200 45398 | 8937 127.106 45.559 8.968 127.558 | 45700 | 893 | 1279%2
5715 0.225 45418 | 8941 127.163 45.610 8978 127693 | 45756 | 9007 | 128107
6.350 0250 45423 | 8347 127.247 45670 8.990 127868 | 45811 | 9018 | 128263
6.985 0275 45474 8.952 127.318 45711 8938 127.981 45872 9030 128432
7.620 0.300 45459 | B9S7 127.388 45.751 9.006 128093 | 45922 | 9040 | 123573
8255 0325 45523 | 8962 127473 45.781 9.012 128178 | 45972 | 9050 | 128714
2.8% 0350 45554 | 8967 127.543 45.811 9.018 128263 | 46023 | 9060 | 128855
9525 0375 45580 | 89”2 127.614 45.862 9.028 128404 | 46073 | 9070 | 12899%
CURVAS ESFUERZO - PENETRACION
§+_ 1%
i ¥ -
~+—13 Golpes _—
- — g -
] =27 Golpes = iy
g / -~ g
- . =55 Golpes // /‘//‘ g
o /
wrs - & o
/ = —
i - e
2.8
Ee 3
oo ame 010 o1 200 e arxm '3 ] [T
PULGADAS[PULG)
roumm
\J
wgecan Cvi
NOMBRE: Abanto Cieza NOMBRE: aldera NOMBRE. Ing. Anita Elizabel Alva Sarmiento |
FECHA: 2/ 707 FECHA: Z0 fichA: 2L/ 02 [/ 2¢23
*&/

Escaneado con CamScanner



2 ! | uﬁiﬁﬁﬂ DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
| \YO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR + ADITIVO
m  [Nommn: MTC E132 / ASTMD1883 / ASTMDA429
DEL NORTE *MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON EL USO
. DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”™
[CALICATA: CALICATA-01 |ESTRATO: c-01 TIPO DE MATERIAL: ML (Limos inorganicos y arenas muy finas)
UBICACION: Carretera a Porconcillo COLOR DE MATERIAL: Marron claro
FECHA DE MUESTREO: 07/02/2023 |RESPONSABLE: Wilmer Abanto Cieza
FECHA DE ENSAYO: 22/02/2023 Jamsmo POR:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
|N° Golpes 5 5 5
[ Gotpes por caps 13 z ss
Condicién de Muestra ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde o 8539 8539 8922 8922 8376 8376
Peso M himeda + Molde o 12621 12641 13037 13043 12653 12665
Peso Muestra homeda o 4082 4102 4115 au21 4277 4289
rok M Sdiach 3 2165.107 2165.107 214865 2148.65 2157.496 2157.496
Densidad himeda ; Dh gr/em3 1.885 1.895 1.9152 1918 1.982 1.988
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N 1A 18 1< 2-A 28 2 3A 38 3-C
Peso Recipiente o 28.60 2145 2861 27.70 2740 | 29.06 36.80 27.90 26.75
Peso Muestra himeda ¢ Reciplente & 164.60 141.60 159.86 12600 | 13070 | 14529 | 193.00 150.60 131.60
Peso Muestra Seca + Reciplente e 139.59 120.00 136.83 11017 | 11388 | 12708 | 169.70 128.22 11422
Peso del Agua P 2501 21.60 23.03 15.83 1682 | 1821 23.30 2238 17.38
Peso M Saci I 110.99 98,55 108.22 8247 8648 | 98.02 132.90 100.32 87.47
C do de dad ; W% % 22.23% 21.28% 19.32% 18.58% 19.92% 19.87%
p dio C do de dad % 2L.75% 18.95% 19.89%
Densidad Méxima Seca; Ds gr/cm3 1.5485 1.6101 16534
Porcentaje de Compactacién % * sas2% 67.09% 68.89%
ENSAYO DE INCHAMIENTO
— MOLDE N* 01 MOLDE N° 02 MOLDE N* 03
LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA MINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
HORAS DIAS Deforma mm - Deforma » Deforma mn »
° °
n 1
49 2
n ]
% L]
(OBSERVACIONES:
ASESOR
s m?;_:f?__—
NoMBRe: Wiler Abanto Cleza e NOMBRE: Ing. Anita Elizabet Alva Sarmiento
row 29 /02 /7023 |nok 937027 7073 mow 27 /02/ 70 23

Escaneado con CamScanner




‘ LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAIAMARCA
| PROTOCOLO
ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR + ADITIVO
W [NORMA: MTC £132 / ASTMD1883 / ASTMDA4429
m m A “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON EL USO
DE ESTABILIZADOR 2 CON POLIMEROS, CAJAMARCA*
CALICATA: CALICATA-01 |ESTRATO! C.-01 TIPO DE MATERIAL! ML (Limos inorganicos y arenas muy finas)
|UNCAOON: Carretera a Porconcillo COLOR DE MATERIAL! Marron claro
IF!CNA DE MUESTREO: 07/02/2023 |RESPONSABLE: Wilmer Abanto Cieza
IF!CNAD( ENSAYO: 22/02/2023 REVISADO POR!

[ Ares de penetracion delpiston: | 2.0.pulg. | s.08.em2 |

CARGA - PENETRACION
PENETAMION MOLDE N°* 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO

mm Pulg kg kg/cm2 Lb/pl2 kg kg/em2 Lb/pi2 kg kg/em2 Lb/pi2

0.000 0.000 126 126 45.046 8.867 126.000
0.635 0.025 45,237 8.905 126.655 45.287 8915 126.796 | 45.348 8.927 126.965
1270 0.050 45318 8.921 126,881 45.368 8.931 127.022 | 45.479 8.953 127.332
1.905 0.075 45.378 8933 127,050 45,439 8.945 127.219 | 45.570 8.970 127.586
2540 0.100 45.429 8943 127.191 45,509 8.958 127.417 | 45.650 8.986 127.811
3178 0.125 45.499 8957 127.388 45.580 8.972 127.614 | 45751 9.006 128.093
3810 0.150 45570 8970 127.586 45.680 8.992 127896 | 45.862 9.028 128.404
4445 0.175 45.630 8.982 127.755 45771 9.010 128150 | 45.952 9.046 128.657
5.080 0.200 45721 9,000 128.009 45,842 9.024 128347 | 46.013 9.058 128.827
5.715 0.225 45.781 9.012 128.178 45.892 9.034 128.488 | 46.124 9.079 129.137
6.350 0.250 45.862 9.028 128.404 45.972 9.050 128714 | 46194 9.093 129.334
6.985 0275 45.952 9.046 128.657 46.103 9.075 129081  46.305 9.115 129.645
7.620 0.300 46.093 9.073 129.052 46.234 9.101 129.447 | 46.396 9.133 129.898
8.255 0325 46.194 9.093 129.334 46.325 9.119 129.701 | 46.526 9.159 130.265
8.890 0.350 46.305 9.115 129.645 46.426 9.139 129983 | 46.688 9.190 130.716
9.525 0375 46.486 9,151 130.152 46.627 9.179 130547 | 46.849 9.222 131.168

CURVAS ESFUERZO - PENETRACION

ono

[osservaciones:
: AN
— ngeran i
NOMBRE: Wilfner Abanto Cleza NOMBRE: 9(.1 dvey- NOMBRE: Ing. Anita Elizabet Alva Sarmiento
e 272 /02 /72023 [reen/ 22707/ 23 wow 22 /02 /2023
/I
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‘ PROTOCOLO
| ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR + ADITIVO
UNIVERSIDAD = [NORMA: MTC £132 / ASTMD1883 / ASTMD4429
PRIVADA T TETORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON EL USO
DEL NORTE . DE ESTABILIZADOR 2 CON POLIMEROS, CAJAMARCA”
CALICATA: CALICATA-02 |ESTRATO: I C.Rodadura TIPO DE MATERIAL: ML (Limos inorganicos y arenas muy finas)
UBICACION: Carretera a Porconcillo COLOR DE MATERIAL: Marron claro
FECHA DE MUESTREO: 07/02/2023 |REsPONSABLE: Wilmer Abanto Cieza
FECHA DE ENSAYO: 22/02/2023 |revisano por:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes s 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde . 8603 8603| 8639 8639 8400 8400
Peso Muestra himeda + Molde [ 12413 12428 12623 12630 12599 12604
Peso humed. [ 3810 3825 3984 3991 4199 4204
! Muestra himed. o3 2165.107 2165.107 214865 214865 2150.496 2150.496
Densidad himeda ; Dh gr/em3 1.760 1.767 1.8542 1.857 1.953 1.955
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N 1A 1-8 1 2A 28 2 3A 3-8 3
Peso Recipiente r 28.50 26.20 2847 3520 | 3910 | 28.00 38.20 39.00 2843
Peso A himeda + Recipiente v 151.60 138,60 130.03 151.00 | 15650 | 133.37 | 20930 175.50 134.95
Peso Muestra Seca + Recipiente & 139.61 127.03 118.92 13950 | 14376 | 12209 | 187.56 16058 121.83
Peso del Agua P 11.99 11.87 111 11.50 1274 | 1128 21.74 14.92 13.12
Peso Mustbra Seca v 1.1 100.83 90.75 10430 | 10466 | 94.09 149.36 121.58 93.40
Contenido de Humedad ; W% % 11.13% 12.24% 11.60% 11.99% 13.41% 14.05%
Promedio C do de Humedad % 11.69% 11.79% 13.73%
idad Médxima Seca; Ds gr/em3 15756 1.6586 1.7168
P je de Compactacién % % §5.63% 90.14% 93.31%
ENSAYO DE INCHAMIENTO
MOLDE ;
TIEMPO ACUMULADO Ne MOLDE N* 02 MOLDE N* 03
LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
HORAS
DIAS Deforma mm % Deforma % Deforma mm %
0 0 0 00
o. 0 0.00 0 0.00
2 1
“@ 2
7 s
% N
OBSERVACIONES:
- u"'wn"‘?“ %f'ﬂ umoulﬁ ‘ A
NOMBRE: Willmer Aba o~
' — ot o, i vez \ NOMBRE: Ing. Anita Elizabet Alva Sarmiento
' .
te: 73/02/ 2023 =y 72023
» wow 27/02 /2023
w./

Escaneado con CamScanner



l LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR + ADITIVO
m NORMA: MTC E132 / ASTMD 1883 / ASTMD4429
DEL NORTE . mmummmrbwvmmummmmmummmnmmnm
VESIS: DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA®
ICALICATA: TA-02 |ESTRATO: c.-02 TIPO DE MATERIAL: ML (Limos inorganicos y arenas muy finas)
|uum6u= Carretera a Porconcilio COLOR DE MATERIAL: Marron claro
[Emuu MUESTREO: 07/02/2023 RESPONSABLE: Wilmer Abanto Cieza
|nououmvo= 22/02/2023 |revisano por:
[ Aves de penetracion dei piston: | 2.0.pug. | S:08.em2 |
CARGA - PENETRACION
MOLDE N" 01 MOLDE N* MOLDE N* 03
PENETRACION o
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
mm Pulg kg kg/cm2 /pi2 kg kg/cm2 Lb/pi2 kg kg/cm2 Lb/pl2
0.000 0.000 126 126 45.046 8.867 126.000
0.635 0.025 45318 8921 126.881 45398 8937 127.106 | 45479 8.953 127332
1270 0.050 45479 8953 127332 45620 8.980 127727 | 45700 8.996 127352
1.805 0.075 45.5%0 8974 127.642 45.761 9.008 128122 | 458%2 9.026 128375
2540 0.100 45.660 8988 127240 45282 9.032 128460 | 46.003 9.056 128798
3.175 0125 45751 9.006 128093 45972 9.050 128.714 | 46124 9.079 129.137
3810 0.150 45821 9.020 128.291 46053 9.066 128939 | 46184 9.091 129.306
4,445 0175 45.882 9.032 128450 46134 9.081 129165 | 46275 9.109 129.560
5.080 0.200 45.542 9.044 128629 46214 9.097 120391 | 46385 9.127 129.814
5715 0225 46.043 9.064 128911 45.28% 911 129.588 | 46446 9.143 130.039
6350 0250 46113 $.077 129.109 46375 9.129 129842 | 46537 9.161 130.293
6985 0275 45184 9.091 129,306 46,496 9.153 130.180 | 45688 9.190 130.716
7620 0.300 46275 9.109 129.560 46.607 9175 130491 | 46798 9212 131.027
8255 0325 46,396 9.133 129.698 45728 9.198 130.829 | 46919 9.236 131.365
8.8%0 0.350 46537 9.161 130.293 45859 9.224 131.196 | 47.0% 9.258 131675
9525 0375 45.708 9.194 130773 47.010 9.254 131619 | 47232 9.298 132239
CURVAS ESFUERZO - PENETRACION
m
>
e -
—o-13 Golpes — »

ESFUERZO UNITARIO (LB/PULGZ)

oam

Asita Ehizabel Alva Sarmicsie

m:wﬁt(«m&n

NOMBRE: Céshr Vaidera Chivez

,mumei;'m Alva Sarmiento

.927/02/ 2023

FecHA: Z?‘/O?/?OZ?

\
o /27702( 2023)
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l LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR + ADITIVO
UNIVERSIDAD !nomm MTC €132 / ASTMD1883 / ASTMDA429
e “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON EL USO
DEL NORTE ’ DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA®
(CALICATA: CAUCATA-03 [esTRATO: C.-03 TIPO DE MATERIAL: ML (Limos inorganicos y arenas muy finas)
UBICACION: Carretera a Porconcillo COLOR DE MATERIAL: Marron claro
FECHA DE MUESTREO: 07/02/2023 RESPONSABLE: Wilmer Abanto Cieza
FECHA DE ENSAYO: 22/02/2023 |Revisaoo por:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
rm : s s
N* Golpes por Capa s 1) 55
o ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Paan Mokda. . 7984 _— e 8006 8007 8007
Peso Muestra himeda + Molde [ 11787 11802 11956 11970 146 12561
Peso Muestra humeda & 3803 3818 3950 3964 453 4554
ot Sk m3 2165.107 2165.107 214865 2148.65 2157.496 2157.496
Densidad himeda ; Dh gr/cm3 1756 1.763 1.8384 1.845 2104 21
I;gmauoo DE HUMEDAD
Ensayo N* 1-A 18 1 2-A 28 2C 3A 38 3
Peso Recipients M 38.27 39.50 2181 3530 | 4130 | 2118 36.10 36.10 35.95
Peso Muestra himeda + Recipiente v 23100 | 20130 12031 119.50 | 12180 | 12528 | 245.10 252.50 148.05
e MRS Saca 4 Rackiinne o 199.58 17446 104,01 104.88 | 10712 | 10814 | 20885 21492 12021
[Peso del agua o 3142 26.84 16.30 1462 | 1468 | 17.14 36.25 37.58 18.84
aso. Seca o 161.31 13496 82.10 6958 | 6582 | 869 172.75 178.82 93.26
L, 0o da teamadad s Wt % 19.68% 19.85% 21.66% 19.71% 21.00% 20.20%
P dio Contenido de Humedad % 19.77% 20.68% 20.60%
Densidad \ Seca; Ds gr/em3 1.4666 15233 1.7445
P je de Com % % 71.54% 74.31% 85.10%
ENSAYO DE INCHAMIENTO
TIEMPO ACUMULADO i ] MOLDE N° 02 MOLDE N* 03
LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
HORAS DIAS Deforma mm * Deforma % Deforma mm %
0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
2 1
a 2
n 3
9 4
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE )aavo
PR ] =
/ — Q\m : wgecien Cavi
v
NOMBRE: Willmer Abanto / v
Cleza NOMBRE; £ésar w‘)‘ NOMBRE: Ing. Anita Elizabet Alva Sarmiento
/0t/2023 " 2/ 202’3 row 22/072 /2022
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1r | LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO

ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR + ADITIVO

W‘ ' [NoRma: MTC E132 ] ASTMD1883 / ASTMDA429

DEL NORTE == “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS DE BAJO FLUJO VEHICULAR CON EL USO

DE ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, CAJAMARCA”

Ir.puun: CALICATA - 03 |ESTRATO: c-0 TIPO DE MATERIAL: ML {Limos inorganicos y arenas muy finas)
[u-uaou Carretera a Porconcitio COLOR DE MATERIAL: Marron claro
lnouunmo: 07/02/2023 |responsante: Wilmer Abanto Cleza
|Fecia e exsavo: 22/02/2023 |revisano por:

Fhu«mumz IMJW

CARGA - PENETRACION
PENETRAGION MOLDE N* 01 MOLDE N* 02 MOLDE N* 03
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
- Pulg kg kg/om2 Lb/pi2 kg kg/em2 Lb/pl2 kg kg/em2 Lb/pi2
0.000 0,000 126 126 45.045 8867 126.000
0635 0025 45298 8917 126.824 45308 8.937 127106 | 45479 8953 127332
127 0.050 5479 8553 127.332 45520 8.580 | som 9.012 128.178
1905 0.075 45.550 8.974 127.642 45.801 9.016 128234 | 45383 9.052 128.742
2540 0.100 45.660 8988 127.840 45922 9.040 128573 | 45113 9.077 129.109
317 0.125 45731 $.002 128037 45993 9.054 128770 | 46.22¢ 9.099 129419
3.810 0150 45801 9.016 128234 46.063 9.068 128968 | 46.295 9.113 129516
4445 01rs 45362 9028 128.404 45124 s.073 129137 | 46373 9.129 129.842
5.080 0.200 45.922 5.040 128.573 46.184 9.091 129.306 | 46.446 9.143 130.039
5715 0225 46.013 9.058 128827 45285 9111 129588 | 46537 9.151 130.293
6350 0.250 45103 8.075 129.081 45355 9.125 129786 | 46617 9.177 130519
6385 0275 46.184 5.091 129.306 45426 9.139 129983 | 46683 9.1%0 130.716
7520 0.300 46244 9103 129.475 45435 $.151 130352 | 46748 9.202 130.886
8255 0325 45315 9.117 129673 45587 9171 130434 | 4s840 s 131168
8.890 0.350 46.385 5.131 129.870 45683 9.190 130716 | 4637 3.246 131506
8525 0375 46.547 9.163 13031 45879 9228 131252 | 47351 9.2 132014

[omene: ng. Ania ERESBIC e¥PSarmiento
frow_ 272 fo02/ 2223
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Anexo 03: Panel fotogréafico

Excavacion de calicatas

Profundidad de muestreo a 50 cm




Muestreo codificado por calicata




Colocacién de taras al horno

Ensayo de limite liquido y limite plastico

b o o i B
‘ l




Ensayo de densidad especifica del suelo

Cuarteo de material




Granulometria por lavado

Tamizado para obtener los diferentes pesos de las mallas




Ensayo de Proctor modificado




Ensayo De CBR

Curado De CBR




Ensayo De Penetracion Estandar

Ensayo De CBR adicionando aditivo




Mesclado del aditivo con el material




Peso Del Molde De CBR Con Aditivo
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i+ Av.LosFaisanesN°675.Urb.LaCampifia,Chorrillos. Lima-Perd.

El mejor amigo del concreto

Productos para carreteras
_Estabilizador Z conPolimeros

Descripcion: Cumple con la Norma MTC 1109 — 2004

NORMA TECNICA DE ESTABILIZADORES QUIMICOS.

- El efecto beneficioso del ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS en caminos se debe a sus polime-
ros, que, incorporados a un suelo, a un firmado o regados en su superficie nos permite obtener una
superficie mas compacta, impermeable y no toxica.

- EIESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, se diluye 1 - 3 con agua. En el afirmado o suelo mantiene
unidas y compactas las particulas finas alrededor de las gruesas con lo que se obtiene estabilizacion.

- Debe distinguirse claramente que el efecto de la aplicacion del ESTABILIZADOR Z CON
POLIMEROS, varia segun se aplique sobre un afirmado debidamente graduado o sobre el suelo
natural.

- Cuando se aplica sobre caminos afirmados, tiene a mejorar la estabilidad del mismo, es decir mejora
la cohesién, compactacion y resistencia de una capa relativamente gruesa de material correctamente
graduado.

-El espesor del material estabilizado permite su resistencia a un trafico relativamente alto.

- Cuando la aplicacion se efectua sobre el suelo natural, el éxito depende de la clase de suelo,

variando desde un resultado nulo para suelos arenosos y pedregosos, hasta un resultado 6ptimo

para suelos arcillosos. En estos ltimos, la aplicacion del ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS solo
penetra algunos centimetros, produciendo una costra cohexionada por la humedad, similar a la
gue se obtiene con un riego constante de agua. La aplicacion del ESTABILIZADOR Z CON

POLIMEROS, sobre un sueloarcilloso permite, en ausencia delluvias, un trafico de vehiculos cémo

de peatones.

Esta aplicacion esta recomendada para areas de velocidad reducida como, por ejemplo, playas de

estacionamiento, estaciones de servicios, talleres de reparacion, o deposito de almacenaje.

Ventajas

Loscaminosafirmados tratados con ESTABILIZADOR ZCON POLIMERQOS, constituye la solucion
intermedia ideal entre una superficie de rodaduras sueltas y polvorienta y un pavimento asfaltico.
Esta afirmacion es valida tanto desde el punto de vista de costo como de comportamiento.

El polvo que se desprende poraccion del trafico, provoca incomodidad para los pasajeros aumenta
el riesgo de accidentes, asi como pérdida de material del camino. Los dos primeros problemas
causan repetidas quejas o reclamos, y el tltimo significa una pérdida econémica importante. Se
ha comprobado que la pérdida anual de material afirmado puede llegar algo mas de 20m3 por
Kilbmetro de carretera de 6m de ancho y con trafico de 100 vehiculos diarios. El uso del
ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS reduce esta pérdida drasticamente y al mismo tiempo,
elimina los demas problemas causados por la polvareda.

Adicionalmente a las ventajas mencionadas, cuando se usa el ESTABILIZADOR Z CON
POLIMEROS en la construccion del afirmado de caminos se consigue también: mas rapida
compactacion, es decir que se requiere menos pasadas de rodillo para obtener una determinada
compactacion: mayor densidad, mejores condiciones de trabajo (menos polvareda) durante la
construccion.

E-mail: ventas@zaditivos.com.pe | cotizacion@zaditivos.com.pe | web site: www.zaditivos.com.pe
San Borja: Av. San Luis 3051. Telf: (01) 715 5744 / 981 288 456 | Callao: Av. Elmer Faucett 1631. Telf: (01) 715-5770 / 998 128 493
Chiclayo: Calle Los Tumbos 505. Urb. San Eduardo. Telf: (074) 223 718 / 994 278 778 | Pucallpa: Jr. Coronel Portillo 744. Telf: (061) 573 591/ 998 128 495

Piura: Av. Bolognesi 311. Int. 3. Telf: (073) 321 480/ 972 001 351 | Sullana: Av. José de Lama 344. Telf: (073) 509 408 / 923 055 398
Cuzco: Av. Tomasa Titto Condemayta 1032 - Wanchaqg. Telf: (084) 257 111 / 994 268 292

i (01) 2523058 950 093 271 /994 268 534/ 998 128 514 / 996 330 130

Fichatécnica- Edicion19-Versién10.19LZP

Arequipa: Calle Paucarpata 323A - Cercado. Telf: (054) 203 388 / 994 044 894 | Trujillo: Av. América Sur 818. Urb. Palermo Telf.: (044) 425 548 - 998 127 657
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ADITIVOS

Aplicacion:
Los mejores resultados se obtienen cuando se incorpora el ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS,
al agua del afirmado durante la construccion ya que de esta manera se obtiene no solo un afirmado

estabilizado y libre de polvo, sino que la construccién misma permite obtener mayor densidad con
menor trabajo. Se aconseja saturar con ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS el suelo compactado.

Datos Técnicos:

Aspecto: Liquido

Color: Blanco

Densidad: 1.03 £ 0.01 Kg/L.
Contenido de sdlidos: 50-52%

Rendimiento:
En el afirmado

La proporcion a trabajar es de 1gal:3gal => estabilizador Z con Polimeros: agua. => 4 galones
de mezcla para 1 1m3 de agregado.

La proporcion a trabajar es de 1.5gal:6gal => estabilizador Z con Polimeros: agua. => 7.5
galones de mezcla para 1m3 de agregado.

Como sellador

La proporciéon a trabaéar es de 1gal:3gal => estabilizador Z con Polimeros: agua. => 4 galones
de mezcla para 25m?2.

La proporcion a trabajar es de 1.5gal:6gal => estabilizador Z con Polimeros: agua. => 7.5
galones de mezcla para 25m2.

Nota:

Se esta considerando que el terreno tendra un nivel de absorcion de la mezcla de
aproximadamente 4cm en su espesor. Si el nivel de absorcion es menor o mayor, las
dosificaciones también podrian variar.

Se brinda la presente informacion en forma de recomendacion. Se debe tener claro que el ejecutor
de los trabajos es la persona que debe decidir la cantidad de agua que deberia utilizar para’la
Optima compactacion del terreno, ya que dependiendo del tipo de agregados y materiales
utilizados la cantidad de absorcién de agua puede variar tanto como sellador y afirmado.

Cuidados

Se recomienda el uso de guantes, lentes y mascarilla. Para mayor informacion remitase a la
hoja de seguridad del producto.

Envases

-1 Galon.
-5 Galones.
-55 Galones.

E-mail: ventas@zaditivos.com.pe | cotizacion@zaditivos.com.pe | web site: www.zaditivos.com.pe
San Borja: Av. San Luis 3051. Telf: (01) 715 5744 / 981 288 456 | Callao: Av. Elmer Faucett 1631. Telf: (01) 715-5770 / 998 128 493
Chiclayo: Calle Los Tumbos 505. Urb. San Eduardo. Telf: (074) 223 718 / 994 278 778 | Pucallpa: Jr. Coronel Portillo 744. Telf: (061) 573 591/ 998 128 495

Piura: Av. Bolognesi 311. Int. 3. Telf: (073) 321 480/ 972 001 351 | Sullana: Av. José de Lama 344. Telf: (073) 509 408 / 923 055 398
Cuzco: Av. Tomasa Titto Condemayta 1032 - Wanchaqg. Telf: (084) 257 111 / 994 268 292
Arequipa: Calle Paucarpata 323A - Cercado. Telf: (054) 203 388 / 994 044 894 | Trujillo: Av. América Sur 818. Urb. Palermo Telf.: (044) 425 548 - 998 127 657
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PROPUESTA DE USO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS
1. ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS

Producto liquido de color blanco en base a polimeros acrilicos, destinados a cohesionar las
particulas de suelos en materiales de prestacion (Afirmado) como en suelos naturales. Brinda
un mayor tiempo de vida Util a las vias no asfaltadas, reduce la erosion en temporadas de lluvias
y en temporadas secas reduce la polucién y contaminacién del medio ambiente. Cumple con la

norma MTC 1109 — 2004.

- Una de sus ventajas del ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS en caminos se debe a sus
polimeros, que, incorporados a un suelo, a un firmado o regados en su superficie nos permite
obtener una superficie mas compacta, impermeable y no toxica.

- El efecto de la aplicacion del ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, varia segun se aplique
sobre un afirmado debidamente graduado o sobre el suelo natural.

- Cuando se aplica sobre caminos afirmados, tiene a mejorar la estabilidad del mismo, es decir
mejora la cohesion, compactacion y resistencia de una capa relativamente gruesa de material
correctamente graduado.

- El espesor del material estabilizado permite su resistencia a un trafico relativamente alto.

- Cuando la aplicacidn se efectua sobre el suelo natural, el éxito depende de la clase de suelo,
variando desde un resultado nulo para suelos arenosos y pedregosos, hasta un resultado 6ptimo
para suelos arcillosos. En estos ultimos, la aplicacion del ESTABILIZADOR Z CON
POLIMEROS solo penetra algunos centimetros, produciendo una costra cohesionada por la

humedad, similar a la que se obtiene con un riego constante de agua. La aplicacion del
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ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, sobre un suelo arcilloso permite, en ausencia de

lluvias, un tréfico de vehiculos cdmo de peatones.

- Esta aplicacion estd recomendada para areas de velocidad reducida como, por ejemplo, playas
de estacionamiento, estaciones de servicios, talleres de reparacion, o depésito de almacenaje.
PROPORCION DE USO

La proporcion para trabajar es de 1gal:3 gal =>1 estabilizador Z con Polimeros: 3 agua. => 4
galones de mezcla para 25m2.

La proporcion para trabajar es de 1:4gal =>1 estabilizador Z con Polimeros: 4 agua. => 5 galones
de mezcla para 25m2.

3. RECOMENDACIONES DE USO

Es recomendable usar el estabilizador Z con polimeros en carreteras de bajo flujo vehicular con
suelos del tipo limo arcillosos con una dosificacion 1:3 la cual constituye la solucion intermedia
ideal en la superficie de rodaduras sueltas y polvorienta. Esta afirmacion es valida tanto desde el
punto de vista de costo como de comportamiento.

El ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS, se diluye 1 — 3 con agua. En el afirmado o suelo
mantiene unidas y compactas las particulas finas alrededor de las gruesas con lo que se obtiene
estabilizacion.

El polvo que se desprende por accion del trafico provoca incomodidad para los pasajeros aumenta
el riesgo de accidentes, asi como pérdida de material del camino. Los dos primeros problemas
causan repetidas quejas o reclamos, y el Gltimo significa una pérdida econdmica importante. Se
ha comprobado que la pérdida anual de material afirmado puede llegar algo mas de 20m3 por

Kilémetro de carretera de 6m de ancho y con trafico de 100 vehiculos diarios. El uso del
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ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS reduce esta pérdida drasticamente y al mismo tiempo,
elimina los demas problemas causados por la polvareda.

Ademés, el uso del ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS en la construccion del afirmado
de caminos se consigue también, mas rapida compactacion, es decir que se requiere menos

pasadas de rodillo para obtener una determinada compactacion.

La duracion del suelo afirmado y mejorado tiene una dura de 3-5 afios ya que el estabilizador Z
con polimeros evita la filtracion del agua en el material compactado de la capa de rodadura, de

esta manera le permite una mayor durabilidad de la carretera.

Fases de uso:
e Escarificacion del suelo con moto niveladora.
e Andlisis del contenido de humedad.
e Esparcido del estabilizador Z con polimeros con una cisterna.

e Mezclado del estabilizador Z con polimeros con el suelo, haciendo uso de la moto

niveladora.
e Compactacion del suelo escarificado y mezclado con rodillo.

e Secado del suelo con aditivo mesclado y compactado de 2-3 dias.
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4. ANALISIS DE COSTO UNITARIO

ANALISIS DE COSTO UNITARIO PARA
MEJORAMIENTO DE SUELO CON ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS

MEJORAMIENTO DE SUELO CON

OBRA: ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS FECHA: 14/05/2023
UBICACION: Carretera, Huambocancha - Porconcillo TESIS
Partida N°: MEJORAMIENTO DE SUELO CON Unidad: m?
ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS
Rendimiento: 480 m2/dia Jornada: 8 horas
N . Cantidad | Precio S/. | Parcial
Descripcién Recurso Und Cuadrilla Total
P (C) P) (C*P)
Mano de Obra
Operario hh 1 0.0167 S/26.22 S/0.44
Pedn hh 2 0.0333 S/18.65 S/0.62
Costo de Mano de
Obra: S/.1.06
Materiles
Estabilizador Z con )
polimeros m 0.0400 S/.96.00 | S/.3.84
Agua m3 0.2000 S/6.13 S/.1.23
Costo de Materiales: S/.5.07
Equipos y
Herramientas
Herramientas Manualeas %MO 5.00% S/1.06 S/. 0.05
Motoniveladora de 125 HP hm 1 0.0167 S/1227.56 S/.3.79
Rodillo Liso CS54B de 129.4 Hp hm 1 0.0167 S/311.03 | S/.5.18
Camion Sisterna hm 1 0.0167 S/17158 | S/.2.86
Costo equipoy
Herramienta: S/.11.88
TOTAL: S/.18.01

Nota: Los datos de precios de mano de obra, materiales, equipos y herramientas son sacados de la

Revista Costos (Suplemento Técnico abril 2023).
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