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Prélogo

El crecimiento social y econémico de una region se debe principalmente a sus vias
de comunicacion, a través de ellas se dan las relaciones comerciales, sociales, culturales,
etc.; pero el gasto econdmico que demanda la construccién de caminos y carreteras es alto;
a esto se le deben sumar los gastos por mantenimiento, reparacion y rehabilitacion que se
les hacen cada cierto periodo.

En la actualidad las nuevas tecnologias nos permiten la construccion de las
carreteras para una extensa vida Util y a la vez el logro de un considerable ahorro en cuanto
a los posteriores gastos de mantenimiento y rehabilitacion. La presente tesis es el resultado
de un trabajo de investigacion realizado los Gltimos meses en el laboratorio de suelos de la
Universidad de Piura con el fin de estudiar la posibilidad de una nueva forma de
estabilizacion de suelos para su uso en los proyectos viales.

Para la presente investigacion conté con el invalorable apoyo de personas a las
cuales debo agradecer. A mi asesor, el Ing. Jorge Timana Rojas por su dedicacion; al Ing.
José Ordinola, Jefe de Laboratorio de Suelos, por las facilidades que me brindé para
realizar las pruebas mecanicas; a la Ing. Fabiola Ubillus por la paciencia que tuvo conmigo
para las pruebas hechas en el Laboratorio de Quimica. A mi familia y amigos por su ayuda
incondicional. Ademas un agradecimiento especial a la Universidad de Piura por el apoyo
brindado en toda la etapa de realizacion de esta tesis.



Resumen

Esta tesis evalUa un producto relativamente nuevo en el mercado: Perma-Zyme
22X. Este es un aditivo a base enzimas organicas que se vende como posible mejorador de
la estabilidad de suelos y permitiria incrementar la resistencia de suelos finos plasticos -
arcillosos.

Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la Universidad de Piura
con base en la Norma Técnica Peruana adecuada para cada ensayo realizado. El estudio se
centra en un solo tipo de suelo y las variaciones sufridas en sus propiedades mecanicas
después del uso del aditivo quimico.

Como resultado final se presentan una serie de cuadros y tablas que muestran una
tendencia positiva a mejorar algunas propiedades.
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| ntr oduccion

El crecimiento social y econdmico de una regién se debe principalmente a sus vias
de comunicacion, a traves de ellas se dan las relaciones comerciales, sociales, culturales,
etc.; pero el gasto economico que demanda la construccion de caminos y carreteras es alto,
a esto se le deben sumar los gastos por mantenimiento, reparacion y rehabilitacién que se
les hacen cada cierto periodo.

En la actualidad las nuevas tecnologias nos permiten la construccion de las
carreteras para una extensa vida util y a la vez el logro de un considerable ahorro en cuanto
a los posteriores gastos de mantenimiento y rehabilitacion.

Una alternativa muy util, es la construccion de carreteras con la utilizacion de
estabilizadores quimicos como enzimas organicas, pues es simple y de bajo costo, ademas
da como resultado vias estables de larga vida util que requieren menos mantenimiento.
Estos productos, relativamente nuevos para nuestro mercado, mejoran las propiedades
fisicas y mecéanicas de las diferentes capas de la estructura del pavimento (subrasante,
subbase y base) con un incremento en la densidad de compactacion, capacidad portante, y
su vida util.

En este trabajo se probara un producto nuevo en el mercado y, mediante ensayos de
laboratorio adecuados, se evaluard la utilidad de las enzimas.

El primer capitulo de este estudio inicia con una exposicion sobre la estructura del
pavimento, necesario entender la importancia acerca de las propiedades mecanicas.

El segundo capitulo presenta la teoria de estabilizacion de suelos, el enfoque
nuevo de la estabilizacién quimica con nuevas tecnologias, asi como también los principios
basicos para el mejoramiento de suelos.

En el tercer capitulo se presentan las pruebas que se realizaran en la investigacion.
Se hace una exposicion de sus conceptos.



En el cuarto capitulo, se describe paso a paso la investigacion dando a conocer y
lizando los resultados que se obtuvieron al aplicar el producto.

Y, por ultimo, se describen las conclusiones, a las que se ha llegado con la
elaboracidn de esta tesis.



Capitulo 1

Introduccion y definiciones basicas necesarias

1.1. Conceptosbasicos necesarios

El pavimento es un sistema estructural a base de capas que le dan las propiedades y
resistencias necesarias para cumplir con las solicitaciones funcionales y estructurales. A
nivel de capacidad funcional, debe poseer una calidad aceptable en la carpeta de rodadura,
una adecuada friccion superficial, una buena geometria por seguridad, y determinado
aspecto estético. A nivel estructural debe soportar las solicitaciones a las que se somete
todo el paquete estructural (base, subbase y subrasante), teniendo en cuenta las cargas
impuestas por el transito y las condiciones ambientales.

Las fallas que presente el pavimento serdn el resultado de la interaccion de los
siguientes factores:



o Mal disefio. El disefio del pavimento debe estar orientado a cumplir los
requisitos estructurales y funcionales.

o Mala practica en la construccion.
o Falta de mantenimiento o mantenimiento inadecuado.
o Trénsito: Influye en magnitud y frecuencia; la frecuencia es importante

porque en cada punto del pavimento habra situaciones de carga y descarga.
La principal caracteristica de esta variable es que tiene una naturaleza
ciclica o repetitiva.

o Materiales inadecuados; aquellos materiales que no cumplen con las
especificaciones técnicas para la construccion de carreteras.

o Condiciones ambientales; como la temperatura ambiente que tiene
influencia directa durante la construccion ya que hay que ver la humedad
necesaria para la compactacion del terreno de fundacion; la napa freatica,
que puede alterar considerablemente la temperatura de equilibrio; el
régimen de precipitaciones, que en nuestro medio se presenta en la estacion
de verano y que puede causar el incremento del nivel freatico ademas de
infiltracion, pudiendo afectar el funcionamiento de la superficie del
pavimento ocasionando desprendimientos, hundimientos, etc.

Un punto importante es la capacidad de drenaje que todas las capas deben tener.
Este es un proceso mediante el cual el agua de infiltracion superficial o agua de filtracion
subterranea es removida de los suelos por medios naturales o artificiales. El drenaje es uno
de los factores mas importantes en el disefio de carreteras, pues el agua tiene efectos
altamente perjudiciales en la estructura, adonde ingresa a traves de las grietas, juntas,
bermas o como agua subterranea por el nivel freético; reduciendo la resistencia de las
capas granulares como son la base y subbase y hasta del suelo de subrasante.

El disefio de las capas estructurales, exige que éstas sean hechas para resistir las
solicitaciones mencionadas anteriormente con el fin de proporcionar seguridad a bajo
costo, logrando una larga vida util del pavimento.

— + Capade Rodamicnto
Skt i R EEeE . Tase
o ; —— Sub base
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Fig. 1.1. Estructura de un pavimento



1.2. Subrasante

Es el suelo de fundacion (suelo natural libre de vegetacion y compactado) en el que
se apoya todo el paquete estructural. Este material puede ser tanto granular como afirmado,
empedrados u otras carpetas granulares, seleccionados o cribados, producto de cortes y
extracciones de canteras.

Si el terreno de fundacion es malo, debe desecharse el material que lo compone,
sustituyéndolo por un suelo de mejor calidad; si no es tan malo se le puede colocar una
sub-base prescindiendo de ésta dltima si el material de fundacion es bueno o regular. La
subrasante tiene una gran influencia en la construccion del pavimento y en la eficiencia del
mismo, asi las subrasantes inestables presentan problemas relativos a la colocacion y
compactacién de los materiales de la base y subbase y no dan el soporte adecuado para las
subsiguientes operaciones de pavimentacion, los problemas que se presentan no seran
observados sino hasta después de la culminacién de la construccion, cuanto la estructura
entre en funcionamiento y deba soportar las cargas del transito. Los esfuerzos,
desplazamientos y agrietamientos son influidas en gran porcentaje por ésta capa, un gran
porcentaje de las deflexiones que se producen en la superficie de un pavimento se le puede
atribuir a las subrasantes, por este motivo se debe asegurar una buena caracterizacion de la
subrasante.

Entre las propiedades requeridas para estos suelos tenemos:

Resistencia

Drenaje

Facil compactacion

Conservacion de la compactacion

Estabilidad volumétrica

Esta capa estd expuesta a las condiciones ambientales por lo que debe cumplir
requisitos de calidad indispensables para contrarrestar los efectos que por su condicién se
pueden originar:

Tabla 1.1. Requisitos de calidad de material para capa subrasante *

Caracteristica Valor
Limite Liquido; % méximo 35-40
Valor soporte de California (CBR); % minimo 20
Expansion maxima; % 2

*Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Se considerara aptos aquellos suelos que presenten un CBR mayor o igual a 6%, de
ser los resultados menores a éste se procedera al desecho de dicho material y a su posterior



reemplazo si es material propio y/ o en todo caso a su estabilizacion, pues como
demostraremos resulta mas econémico.

SO: Subrasante muy pobre CBR < 3%

S1: Subrasante pobre CBR =3%-5%
S2: subrasante regular CBR =6% - 10%
S3: subrasante buena CBR =11% - 19%
S4: subrasante muy buena CBR > 20%

La funcion principal de ésta capa es soportar las cargas que transmite el pavimento
y darle sustentacion, se le considera la cimentacion del pavimento.

1.3. Base

Tiene una funcion netamente estructural. Esta capa debe cumplir con distribuir los
esfuerzos creados por las cargas de los neumaticos que actian sobre la superficie de
rodadura; debe poseer alta densidad y estabilidad como caracteristicas principales.

La principal especificacion de calidad es la granulometria, pues esta capa debe ser
densamente graduada, se debe restringir el porcentaje de finos pues se debe asegurar que
permita el drenaje hacia ambos lados de tal manera que se pueda mantener la resistencia;
una cantidad por encima de la deseada de finos podrian llenar los vacios de la base,
reduciendo su permeabilidad.

1.4. Subbase

Esta capa esta a mayor profundidad que la capa base y por lo tanto la influencia de
las cargas es menor asi que su aporte a la resistencia estructural no es tan importante; por
tanto la mezcla de materiales no tiene que ser muy densa; sin embargo, se debe considerar
que una gradacion abierta puede contaminarse con la intrusién de granos finos, los que
provienen de la subrasante, arrastrados por capilaridad; esto hace que se reduzca su
capacidad de drenaje.

El objetivo principal de la construccién de la subbase es corregir posibles
irregularidades o deficiencias que tenga el suelo de fundacion para que éstos no afecten a
la base como los cambio de volumen de elasticidad y plasticidad. Ademés debe de servir
de drenaje al pavimento para evitar la infiltracion de agua y arrastre de finos; y permitir o
transmitir los efectos de la carga de manera uniforme a la subrasante. Con la construccion
de esta capa también se controla la ascensiéon capilar del agua proveniente de las capas
freaticas cercanas o de cualquier alguna otra fuente protegiendo el pavimento contra los
hinchamientos que se pueden producir por ejemplo en las zonas donde existen heladas
(congelamiento del agua capilar), por ello una recomendacion es importante: el material de
la sub-base debe ser seleccionado y tener mayor capacidad soporte que el terreno de
fundacion compactado.



1.5. Quimica dd suelo. Arcilla

Los silicatos son los minerales mas comunes presentes en los suelos, y se forman a
partir de una unidad base que es tetraédrica, en cuyo centro se encuentra un ién silicio Si**
y en sus cuatro vértices, cuatro iones de oxigeno O, asi al sumar las cargas resulta un ién

- ~\4-
(Si0)™,.

Fig.1.2 Tetraedro de silicio
Uno O més de los O del tetraedro pueden ser compartidos por otro tetraedro y asf
existen diferentes tipos de estructuras segun las uniones tetraédricas. Estas estructuras
suelen ordenarse en grupos:

Tabla 1.2. Principales grupos de silicatos segun la ordenacion de los tetraedros

Clase Disposicion de los Tetraedros Ejemplos
Neosilicato Tetraedros individuales Olivino
Sorosilicato Tetraedros dobles o multiples Epidota

Ciclosilicato | Anillos de tetraedros simples o dobles Berilo
Inosilicato | Cadenas de silicatos, simples o dobles | Hiperstena
Filosilicato Laminas de tetraedros Haloisita

Tectosilicato Estructura tridimensional Leucita

La fraccion mas fina de las particulas que forman el suelo se denomina arcilla,
cuyas propiedades fisico-quimicas dependen de su morfologia laminar (filosilicatos), de su
tamarfio de grano (inferior a 2 um) y de las sustituciones isomdrficas en las laminas que dan
lugar a la aparicion de las cargas en éstas.

Estructuralmente los filosilicatos se caracterizan por el apilamiento de capas que
pueden ser de dos tipos: la capa tetraédrica (los tetraedros se unen con otros compartiendo
tres de sus cuatro oxigenos de férmula (Si»Os)?, el silicio se puede ver sustituido por AI**
o Fe**, (esto se conoce como sustituciones isomérficas las cuales generan cargas libres), y
la capa octaédrica, éste apilamiento de capas es la unidad fundamental de los filosilicatos.



Los filosilicatos que componen las arcillas pertenecen principalmente a 4 grupos: el
del caolin, el de la montmorillonita, de la mica arcillosa (principalmente la illita) y el de

la clorita.
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Fig. 1.3. Estructura de los filosilicatos

Las principales propiedades de las arcillas son:

Superficie especifica: Se define como el area de la superficie externa mas
el &rea de la superficie interna (en el caso de que esta exista) de las
particulas constituyentes. Las arcillas poseen una elevada superficie
especifica, muy importante en la interaccion solido-fluido.

Plasticidad: Esta es la principal caracteristica de este tipo de suelos, y
principalmente es debido a la forma de la particula y el tamafio de grano.

La proporcidn agua/arcilla es de importancia ya que el agua va a lubricar las
laminas causando el deslizamiento de éstas, esto se da cuando hay un
esfuerzo generado por una carga mayormente. La plasticidad se suele
cuantificar mediante la determinacion de los limites de Atterberg, los cuales
se mencionaran mas adelante.

Hidratacion e hinchamiento: El hinchamiento se da como consecuencia
de la absorcion de agua en el espacio interlaminar que genera la separacion
de las laminas. Esto se puede explicar de la siguiente forma: a medida que
el agua penetra y las laminas se separan mas entre si, se generan fuerzas
electrostaticas de repulsion entre las 1dminas, lo cual a la vez contribuye al
proceso de hinchamiento logrando disociar unas laminas de otras a veces
completamente.

Tixotropia: Esta propiedad se define como la pérdida de resistencia al
amasarla, con su posterior recuperacion con el tiempo. Aquellas arcillas que
poseen esta propiedad al ser amasadas se convierten en liquido, al dejarlas
luego en reposo, recuperaran su cohesion, asi como su comportamiento
solido; para que muestre su comportamiento tixotrépico debe tener cierto
porcentaje de agua con el cual se aproxima a su limite liquido. Muy por el



contrario cuando este porcentaje de agua llega al nivel que se requiere para
acercarse al limite plastico, la arcilla no tendré la oportunidad de presentar
su comportamiento tixotropico.

Capacidad absorbente: Esta directamente ligada con la textura (superficie
especifica y porosidad). Aca se puede hablar de dos procesos fisicos que se
dan de forma aislada: el proceso de absorcidon, que es aquel proceso
fundamentalmente fisico como la retencion por capilaridad; y el proceso de
adsorcion, que es aquel en el cual hay cierto tipo de interaccién quimica
entre la arcilla (en este caso) y el liquido adsorbido. Al ser muy porosa,
posee una gran capacidad de absorcion.

Capacidad de intercambio cationico: Es un fendmeno reversible y es la
capacidad de cambiar los iones fijados en la superficie exterior de sus
cristales, en los espacios interlaminares 0 en otros espacios interiores de las
estructuras por otros iones existentes en las soluciones acuosas envolventes.
Esta caracteristica es muy importante en cuanto las propiedades mecanicas
de las arcillas varian al variar la cantidad de los cationes en sus complejos
de absorcion, pues a diferentes cationes ligados corresponden distintos
espesores de pelicula absorbida, lo cual se refleja en las propiedades de
plasticidad y resistencia del suelo. Este fendmeno sucede sin cambio
sustancial en la estructura del solido. Por esto el intercambio cationico
forzado se usa para tratar suelos con el fin del mejoramiento mecanico.

La capacidad de intercambio catidnico crece con el grado de acidez de los
cristales; con lo cual podemos resumir: si el pH del suelo es menor, la
actividad catidnica se hace notable (pH < 7). A la vez la capacidad de
intercambio también aumenta la aumentar la velocidad y la concentracion
de la solucién que circula a través del suelo.

Las arcillas minerales tienen la habilidad de conducir la electricidad
mediante las reacciones de intercambio idnico. Las causas del intercambio
ionico es la sustitucion dentro de la estructura de la arcilla de Al*® por Si**y
Mg*? por Al*? es decir cationes trivalentes por tetravalentes y divalentes por
trivalentes y otros iones menos relevantes. Como consecuencia de la
sustitucion quedan cargas negativas, desbalanceadas en la estructura
laminar de la arcilla, algunas de las cargas son balanceadas por la absorcion
de cationes intercambiables mediante reacciones de intercambio. Los dos
mayores mecanismos que contribuyen a la capacidad de intercambio
catidnico son los de “uniones rotas” y de sustitucion en la estructura de la
arcilla. El primer mecanismo de intercambio predomina en las cloritas y
caolinitas y el segundo en illitas y esmectitas.



Capitulo 2
Estabilizacion de suelos

2.1. Definicion de estabilizacion

Cuando se presenta un suelo que no reune las caracteristicas mecanicas necesarias
para trabajar directamente con él, se tendra tres posibilidades:

o Utilizar el material como de bajo aporte.
o Sustituir el material.

o Modificar sus propiedades (estabilizar).
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La estabilizacion se define como un proceso de mejorar el comportamiento del
suelo (propiedades mecénicas) mediante la reduccion de sus susceptibilidades a la
influencia del agua y a las condiciones del transito, cambiando considerablemente las
caracteristicas del mismo, produciendo un aumento en su resistencia y estabilidad a largo
plazo; es decir durabilidad. Por ejemplo; para suelos arcillosos de caracteristicas plasticas
que tienden a sufrir cambios volumétricos debido a cambios de humedad y con baja
capacidad de soporte el objetivo principal serd una reduccion en su indice de plasticidad;
ya que un IP demasiado alto significard un alto valor de expansién y/o su opuesta
contraccion, a la vez una baja capacidad para soportar cargas.

Casos que justifican una estabilizacion:

o Suelo de subrasante desfavorable o muy arenoso o muy arcilloso.

o Materiales para base o subbase en el limite de las especificaciones.

o Condiciones de humedad.

o Cuando se necesite una base de calidad superior, como en una autopista.
o En una repavimentacion, utilizando los materiales existentes.

2.2. Tiposde estabilizacion de suelos.

En la actualidad se emplean los siguientes métodos:

o Estabilizacion mecanica (compactacion).

o Estabilizacion por drenaje.

o Estabilizacion por medios eléctricos.

o Estabilizacion por calor y calcinacion.

o Estabilizacion quimica (cemento, cal, asfalto, otros productos).

2.2.1.-Estabilizacién mecanica

Se define como un método de mejoramiento de las propiedades de los suelos a
partir de ejercer una accion mecanica de corta duracion de manera repetitiva sobre una
masa de suelo parcialmente saturado, para ésta accion se utilizan equipos Ilamados
compactadores, los cuales tienen como fin lograr aumentar la resistencia al corte.

Al compactar un suelo se obtiene:
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Mayor densidad, por lo que tendremos una mejor distribucion de fuerzas
que actlan sobre el suelo.

Mayor estabilidad, pues al no compactar un suelo se tendran asentamientos
desiguales por lo tanto inestabilidad de la estructura.

Disminucion de la contraccion del suelo, al existir espacios vacios,
provocando en suelos arcillosos la contraccion y dilatacion del suelo y por
ultimo ocasionard una disminucion de los asentamientos.

Para asegurar una buena compactacion deben realizarse pruebas de terreno, para
definir qué equipo sera el mejor para el tipo de material, el espesor de capas, el niUmero de
pasadas para cumplir con todas las especificaciones técnicas de densidad seca.

Los factores que intervienen en el proceso de compactacion de los suelos son:

Las caracteristicas fisicas de los suelos.
El equipo de compactacion.

La forma de empleo del equipo seleccionado para un tipo de suelo en
particular.

Entre los procedimientos de estabilizacion mecanica tenemos:

Amasado: Se suele usar rodillos de pata de cabra, se utilizan para suelos
finos cohesivos.

Impactos de carga: Se utilizan pisones los cuales combinan el impacto, la
vibracion y el mezclado; son perfectas para areas confinadas y se utilizan
para compactar suelos finos.

Presién estética: Con rodillos lisos y neumaticos que combinan utilizan la
accion de amasado con el peso estatico.

Vibracién: Se usan los rodillos vibratorios para ayudar al reacomodo de las
particulas.

M étodos mixtos. Es la combinacion de los anteriores procedimientos.

Para efectos de la compactacion, los suelos se dividen en dos grupos, suelos
granulares y suelos finos. En la tabla 2.1 se muestra las caracteristicas entre cada tipo de
suelo y el método de compactacion recomendado para cada uno.
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Tabla 2.1.- Tipo de suelo con sus respectivo método de compactacion

Tipo desuelos Caracteristicas Compactacion

Suelo formado por gravas y
Suelo granular | arenas limpias 0 con pocos
finos (menor a 5%)

Se compactan totalmente secos o con
abundante agua.

Se compactan con humedad. La humedad
Optima se determina con el ensayo

Proctor.
Suelo gravosos o arenosa
Suelo fino | con mas de un 12% de finos, igos. cogos
0 bien, suelo netamente fino.

SECA

HUMEDAD %

HUMEDAD & r"u.m—/{_(

Las especificaciones para la compactacion en terreno exigen la obtencion de una
densidad minima, que es un minimo porcentaje de la densidad méaxima que se obtiene en
laboratorio. Es muy comun exigir por lo menos el 95% del Proctor Modificado.

2.2.2 Estabilizacion por medios eléctricos

La mas conocida es la electroosmosis, que es la aplicacion de una diferencia de
potencial eléctrico a una muestra de suelo fino con exceso de humedad, esto produce que el
agua se traslade desde el anodo (electrodo positivo) hasta el catodo (electrodo negativo); el
caudal que fluye a través de la muestra de suelo en las condiciones anteriormente expuestas
es proporcional al potencial eléctrico exterior que haya sido aplicado. Con este método se
ha observado un aumento de resistencia al corte y a la compresion simple de los suelos
finos (arcillosos).

2.2.3 Estabilizacion por calcinacion o tratamiento térmico

Es de tipo térmico, se realiza a temperaturas elevadas, superiores a los 400 °C que
calcinan el suelo. Esta técnica consiste en pasar gases a temperaturas cercanas a 1000 °C
por ductos o huecos dentro del suelo, la distribucién de la temperatura depende de la
porosidad del suelo y la temperatura de los gases inyectados.

A temperaturas tan altas ocurren cambios irreversibles en la estructura cristalina de
los minerales de arcilla. Estas alteraciones se ven reflejadas en las propiedades fisicas que
obviamente sufriran modificaciones sustanciales como el indice plastico, el cual tiende a
disminuir de manera notoria; la capacidad de absorcidn del agua también varia al igual que
la expansividad y la compresibilidad las cuales disminuiran.



15

Este tipo de estabilizacion no es economica para suelos saturados.

2.2.4 Estabilizacién por drenaje

Consiste en un drenaje superficial y desague subterrdneo. Se colocan sistemas de
canalizaciones y tubos subterraneos que captan el agua y la sacan de la zona en que se sitla
la estructura; de tal manera que se pueda canalizar el agua proveniente de cualquier
direccién a través de éstos canales y cunetas; alejandola de la zona de la obra. El fin es
evitar impactos negativos de las aguas sobre la estabilidad, durabilidad y transitabilidad de
la carretera.

2.2.5 Estabilizacion quimica

Se usa por la adicion de agentes estabilizantes quimicos especificos; cominmente
se usa cemento, cal, asfalto, cemento portland, entre otros. Con esta tecnologia de
estabilizacion se busca generar una reaccion quimica del suelo con el estabilizante para
lograr la modificacion de las caracteristicas y propiedades del suelo; y asi darle mayor
capacidad de respuesta a los requerimientos de carga dindmica a los que estara sometido.

Los estabilizadores quimicos pueden tener tres categorias:

o Para cubrir e impermeabilizar los granos del suelo o proveer de fuerza
cohesiva.
o Para formar una adhesion cementante entre las particulas del suelo;

proporcionandoles fuerza y durabilidad.

o Para suelos finos tipo arcillas; generaran una alteracion en la naturaleza del
sistema agua-arcilla, con la cual se tendra como resultado una baja en la
plasticidad; posibles cambios de volumen; hard que se formen uniones
cementantes y por ultimo se mejorara la resistencia aumentandola.

Las estabilizaciones quimicas mas comunes son:

o Estabilizacion de suelos con asfalto: El asfalto produce diferentes efectos
dependiendo de los suelos con los que se trabaje: a) Para las arenas finas,
sin cohesion alguna, el asfalto produce resistencia y actia como un agente
cementante, b) a los suelos gravosos les proporciona resistencia cohesiva e
impermeabilidad, a esta mezcla se le deben agregar también particulas finas
para llenar los vacios.

o Estabilizacion de suelos-cemento: Aplicable para estabilizar suelos
arcillos de baja plasticidad, suelos arenosos y suelos granulares con el
objetivo de aportarles mayor resistencia. El suelo/cemento es un material
estructural; el cual es la unién de suelo convenientemente pulverizado mas
cemento portland normalmente se utiliza el cemento tipo | (ya que permite
alcanzar mayor resistencia por su contenido de aluminio tricalcico y sulfato



16

de calcio), mezclado de manera intima y homogénea y compactado a una
densidad maxima con un contenido de humedad Optimo. Al hidratarse el
cemento, la mezcla se convierte en un material de pavimento resistente y
durable capaz de soportar las tensiones a las que se le someten por las
cargas del transito y las acciones del clima. Contenidos de cemento mayores
a los requeridos conllevaran a agrietamientos por contraccion causados por
los cambios de temperatura y variaciones de humedad.

Para que se pueda utilizar la mezcla suelo/cemento; los suelos estudiados
deben tener un IP menor a 20 y un minimo de 45% de material pasante de la
malla N° 40.

Estabilizacién de suelos con cal: Se le aplica a suelos arcillosos buscando
reducir su plasticidad. Logra mejorar gradualmente la resistencia del suelo
de un modo significativo pues baja el potencial cambio de volumen de estos
suelos producidos por las variaciones de humedad, asi reduce el indice de
plasticidad.

Para considerar el uso de la cal como estabilizador el IP del suelo debera ser
mayor a 10.

Existen diferentes tratamientos que se le puede dar al suelo dependiendo de
gue tanto queramos mejorar las propiedades, asi: una minima cantidad de
cal se utiliza para secar y modificar temporalmente los suelos; con éste
tratamiento se obtiene como resultado una plataforma de trabajo para la
construccion de caminos temporales.

Cuando gqueremos un tratamiento mucho mas duradero, podemos recurrir a
la estabilizacion permanente con cal, obteniendo como resultado una mejora
estructural permanente del suelo. Podemos utilizar la cal en tres “tipos”
distintos: cal viva (6xido de calcio - CaO; se produce de la transformacion
quimica del carbonato de calcio - piedra caliza - CaCO3 - en Oxido de
calcio), cal hidratada (hidréxido de calcio - Ca (OH),; se obtiene cuando la
cal viva reacciona quimicamente con el agua) o una lechada de cal (es la
suspension de cal hidratada en agua, que puede elaborarse a partir de cal
hidratada o cal viva). La cal hidratada es la que reacciona con las particulas
arcillosas y las transforma permanentemente en una fuerte matriz
cementante.

Los suelos tratados con cal y sujetos a periodos de congelamiento y
descongelamiento pueden presentar inconvenientes y problemas de
durabilidad.

Los suelos que comunmente se suelen estabilizar usando cal son los suelos
clasificados como: CH, CL, MH, SM, SC, GC, con un indice de plasticidad
mayor de 19 y con un porcentaje del 25% de finos que pasan la malla
N° 200.
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2.3 Estabilizacion quimica de suelos empleando nuevas
tecnologias

Para esta nueva tecnologia tenemos tres tipos distintos de estabilizacion. Si leemos
con detenimiento los tres se centran en la capacidad de intercambio de las particulas de los
elementos.

2.3.1 Estabilizacion ionica

Aplicada a suelos finos. El principio basico es un fuerte intercambio ionico entre el
agente estabilizador con las particulas de arcilla mineral, de esta forma se desplaza el agua
de adsorcion ocupando el espacio ionico vacante, asi se bloquea la capacidad de adsorcion
de agua de las particulas activas del suelo responsables del hinchamiento y la pérdida de su
capacidad soporte. Las particulas libres de las cargas electrostaticas que las mantenian
separadas y del agua que las rodeaba se acercan y aglomeran pudiendo aumentar la
capacidad de carga por friccion entre particulas y lograr una mayor densidad por
compactacion.

El resultado final 6ptimo deberia consistir en una estabilizacion més permanente.
2.3.2 Estabilizacion con polimeros

Los polimeros son macromoléculas (resultado de la unién de un gran numero de
moléculas pequefias de un mismo tipo o de diferentes tipos), generalmente organicas
Ilamados monomeros; pueden estar formadas por méas de un tipo de mondémero, éstas se
denominan homopolimeros o estar formados por mas de un tipo de mondémeros
denominandose copolimeros. Las maneras de union de las unidades estructurales de los
polimeros tanto naturales como artificiales pueden ser en varias direcciones, asi se pueden
obtener polimeros lineales o en mas de una direccién dando lugar a los polimeros
reticulares tridimensionales.

Lo que distingue a los polimeros de los materiales constituidos por moléculas de
tamafo normal son sus propiedades mecanicas. Los polimeros en general, tienen una muy
buena resistencia mecanica, esto debido a sus grandes cadenas poliméricas que atraen;
estas fuerzas de atraccion intermolecular dependen de la composicion quimica del
polimero, las mas comunes son las fuerzas de Van der Waals. Esto se traduce en una muy
alta resistencia a la traccion, al impacto y a la fatiga.

Generalmente los polimeros a utilizar en las distintas industrias son los polimeros
sintéticos, que son aquellos creados por el hombre. El uso de éstos en las carreteras tiene
como fin de aumentar la estabilidad de los agregados y reducir la dispersion de las arcillas.

Muchos plasticos, cauchos y materiales fibrosos son polimetros sintéticos.

Las técnicas de estabilizacion no estdn muy estudiadas aun si bien en el mercado ya
se encuentran muy pocos productos a base de polimeros. La estabilizacion con estos
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productos tiene el mismo fin que otras técnicas de estabilizacion: estabilizar e
impermeabilizar el suelo para que sean aptos para su uso vial.

Los polimeros actian como agentes cataliticos de intercambio i6nico sobre la
fraccion activa de las arcillas reduciendo el potencial electrostatico de las particulas,
quitandoles la capacidad para absorber agua. Con el objetivo que al final el suelo tenga una
mayor capacidad de carga y una estabilizacion permanente.

Los polimeros se usan generalmente en carpetas asfalticas, para darles una mayor
resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

2.3.3 Estabilizacién con enzimas or ganica

Las enzimas son moléculas de naturaleza proteica que catalizan reacciones
quimicas hasta hacerlas instantdneas o casi instantaneas, son catalizadores altamente
especificos. La especificidad de las enzimas es tan marcada que en general actdan
exclusivamente sobre sustancias que tienen una configuracion precisa.

Como son moléculas estrictamente proteicas, éstas también sufren
desnaturalizacion, no dializan y también pueden sufrir saturacion. La desnaturalizacion de
las enzimas es un cambio estructural en las proteinas donde pierden su estructura
tridimensional o conformacion quimica, de esta forma pierden a su vez su éptimo
funcionamiento y a veces cambian sus propiedades fisico-quimicas; por ejemplo cuando
las enzimas estan desnaturalizadas pierden su actividad catalitica, pues los sustratos no
pueden unirse al centro activo y porque los residuos de los aminoacidos implicados en la
estabilizacion de los sustratos no estan posicionados para hacerlo. La desnaturalizacion
surge cuando la proteina es alterada por algun factor, sea éste fisico o quimico. Entre los
factores fisicos esta el calor y factores quimicos como el pH, los disolventes organicos y la
fuerza ionica.

Accion enzimatica o catalitica: En las reacciones quimicas las moléculas sobre las que
actla la enzima en el comienzo del proceso se les denomina sustratos; lo que hacen las
enzimas es convertirlos en moléculas diferentes que seran los productos de las reacciones
guimicas enzimaticas a llevarse a cabo.

Cuando el sustrato se encuentra con la enzima correspondiente se produce la reaccion
catalitica, la cual se realiza en tres etapas:

o El sustrato se une a la enzima formando el complejo enzima-sustrato; se ha
dicho que cada enzima cataliza un tipo especifico de reaccién quimica; por
lo que esta unidn se caracteriza por un alto grado de especificidad; esta
especificidad enzimatica se debe a la estructura proteica de la enzima, la
cual presenta una pequefia zona llamada centro activo (lugar donde se
presenta la accion catalitica) en la cual se acopla al sustrato.

Este acoplamiento entre enzima y sustrato encaja tan exactamente que
cualquier cambio que se produzca impediria su acoplamiento. En algunas
enzimas el centro activo es capaz de modificar su forma para adaptarse al
sustrato.
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o Una vez que el complejo enzima-sustrato se forma; si alguna enzima posee
un cofactor o coenzima (componente quimico adicional), éste es el que lleva
a cabo la reaccién y se obtiene el producto final, ésta etapa es rapida e
irreversible. Cuando ya no quedan mas enzimas para trabajar la velocidad
se vuelve constante, es decir, se produce la saturacion de la enzima.

o El producto se libera del centro activo y la enzima queda libre para volver a
unirse a nuevas moléculas del sustrato.

Factores que afectan la actividad enzimatica:
o Concentracion del sustrato.

. Temperatura:
S se aplica calor: Al calentarse las moléculas aumenta la energia cinética,
por lo tanto aumenta la velocidad del sustrato y de la enzima facilitando el
encuentro de las dos. Si se le aplica demasiado calor se produce la
desnaturalizacion de la enzima.
S se disminuye la temperatura: La enzima y el sustrato no se encontraran
con tanta velocidad; si la temperatura es menor puede producirse también la
desnaturalizacion de la enzima.

o pH: Las enzimas deben trabajar en unas concentraciones de pH concretas, si
se salen de esas condiciones se le pondra a la enzima en condiciones
desfavorables y también se puede producir la desnaturalizacion de la enzima.
Las enzimas que catalizan la mayoria de los procesos bioquimicos son
generalmente activas dentro de una escala pequefia de pH.

Funcionamiento enzimatico defectuoso: Sin los niveles adecuados de actividad
enzimatica, el sistema no puede funcionar de manera normal o eficiente. Se pueden
distinguir tres tipos de problemas relacionados con las enzimas:

. Deficiencia coenzimatica

o Competencia por iones metalicos. Muchas enzimas son activadas por iones
metalicos especificos que se coordinan en los sitios activos para facilitar el
acoplamiento del sustrato. Los problemas surgen si hay competencia por el
ion metalico necesario; esto conlleva a un posible reemplazo del i6n
metalico normal en el sistema enzimatico, especialmente cuando el ion
extrafio estad presente en altas concentraciones, llevando a la enzima a una
forma no funcional.

o Inhibidores de enzimas: Los iones mecanicos pueden llegar a desactivar a las
enzimas por la formacion de sales o complejos que convierten a la enzima en
una forma no catalitica. Un tipo de inhibicion se produce cuando una
molécula extrafia se enlaza estrechamente en el sitio activo de la enzima,
impidiendo la entrada del sustrato normal.



20

En la ingenieria de carreteras, las enzimas se utilizan para la estabilizacion de vias
y carreteras muchas veces como aglutinante, asi, la accion catalizadora de las enzimas
incrementa el proceso humectante del agua y provoca la accion aglutinante sobre cierto
tipo de materiales, disminuyendo la cantidad de vacios.

Mejora las propiedades mecanicas Yy fisicas de las diferentes capas de la estructura
del pavimento (subrasante, subbase y base); en teoria y dependiendo el tipo de enzima, los
diferentes efectos que se produce son los siguientes:

o Incrementa las densidades de compactacion.

o Mejora la capacidad portante.

o Alarga la vida util de las vias y carreteras.

o Como actia a manera de adhesivo alarga al tiempo de mantenimiento

periddico y de la reposicion de pérdidas del material pétreo.

o La capa de rodadura tratada con enzimas puede soportar cargas superiores a
las cargas normales de disefio.

. Reduce costos.

2.4 Fundamentos para la estabilizacion de suelos para
carreteras

La estabilizacion se fundamenta en el mejoramiento de las propiedades, a
continuacion las definimos.

2.4.1 Propiedades de los suelos que mas se estudian en estabilizacién

La estabilidad volumétrica, la resistencia, permeabilidad, compresibilidad y
durabilidad son las propiedades mas relevantes al momento de realizar algin tipo de
estabilizacion. Al elegir algun tipo de producto para mejorar las caracteristicas del suelo
los estudios se deben concentrar en verificar si mejora alguna de éstas propiedades.

2.4.1.1 Estabilidad volumétrica

Los problemas de estabilidad volumétrica se originan sobretodo en suelos
expansivos, licuables (ante cargas dinamicas) y suelos colapsables; relacionados por los
cambios de humedad de éstos, originando en muchos casos por ejemplo levantamiento de
los pavimentos (si son suelos expansivos); a su vez el cambio de humedad, esta
relacionado con los cambios estacionales, o depende de la actividad del ingeniero.

Para el desarrollo de esta propiedad nos enfocaremos en los suelos arcillosos; los
cuales tienen la capacidad de hinchamiento o de retraccion dependiendo de su contenido de
humedad. En un suelo de estas caracteristicas la finalidad principal es transformar esa masa
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de arcilla expansiva a una masa completamente rigida o en una masa granulada pero con
una capacidad de expansion minima; esto es unir las particulas que la forman, de tal
manera que puedan resistir las presiones internas que provocan la expansion y/o
hinchamiento. Esto generalmente se logra con la aplicacion de tratamientos quimicos o
térmicos. Para arcillas ubicadas en la superficie los tratamientos quimicos son efectivos;
los tratamientos térmicos se han aplicado a arcillas mas profundas.

2.4.1.2 Resistencia
Para mejorar esta propiedad se suele usar la estabilizacion mecéanica

(compactacion). Algunas formas de estabilizacion mas usadas para lograr una mayor
resistencia son:

o Compactacioén

o Vibroflotacion

. Precarga

o Drenaje

o Estabilizacion mecanica con mezclas de otros suelos

Estabilizacion quimica con cemento, cal u otros aditivos.

La falta de resistencia ocurre sobretodo en suelos organicos, ya que la presencia de
material organico no permite la buena estabilizacion de estos suelos.

2.4.1.3 Per meabilidad

Es la capacidad que tiene un medio de transmitir agua (u otra sustancia); el medio
es permeable cuando éste deja pasar a través de él una cantidad significativa de fluido, y es
impermeable si la cantidad de fluido es despreciable. El suelo se puede definir como
permeable pues presenta poros; en este caso son los espacios vacios que le permiten
absorber el agua; a su vez estos espacios vacios estan interconectados de tal forma que
dispone de caminos por los que el agua puede pasar facilmente; si no ocurre esto, es decir,
la cantidad de espacios vacios es minima; entonces el suelo sera impermeable.

Si la presion de poros es elevada provocara deslizamientos y el flujo de agua a
través del suelo puede provocar el arrastre de las particulas sélidas originando tubificacion.

El tamarfio de los poros tiene gran importancia con respecto a la cantidad de agua
que se mueve hacia dentro del suelo (filtracion), y al movimiento a través del agua
(percolacion).

La permeabilidad también se ve afectada por la textura y la estructura del suelo; las
que a su vez dependeran del nimero y del tamafio de los poros del suelo.
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Segun la textura, mientras el suelo sea mas fino (textura mas fina) mas lenta sera su
permeabilidad; como vemos en el siguiente cuadro:

Tabla 2.2.- Permeabilidad segun la textura del suelo.

Suelo Textura Per meabilidad
Sl.JeIOS Fina De muy lenta
arcillosos
Moderadamente
. a
Suelos fina
limosos | Moderadamente , .
muy répida

gruesa
Suelos

Gruesa
arenosos

Tabla 2.3.- Permeabilidad segun la estructura del suelo.

Tipo deestructura Permeabilidad
- Gran traslapo De
Laminar .
- Ligero traslapo
muy lenta
En bloque a
Prismatica muy rapida

Granular

La permeabilidad se podra modificar si modificamos la estructura, como lo indica
la tabla 2.3.

Obligatoriamente hablaremos de los factores quimicos; ya que es una parte
importante en este trabajo; los factores quimicos tienen una influencia directa en la
permeabilidad; ya que la estructura del suelo se ve influenciada por la naturaleza y por la
cantidad de iones presentes; en este caso hablaremos de aquellos elementos que participan
directa o indirectamente en las actividades quimicas. Por ejemplo: Dependiendo de que
tipos de sales tenga el suelo; éstas alteraran la estructura del suelo; pudiendo aumentar o
disminuir la permeabilidad.

2.4.1.4 Compresibilidad

Es el grado en que la masa de suelo disminuye su volumen bajo el efecto de una
carga. Esta propiedad afecta a otras como la permeabilidad; también altera la magnitud y el
sentido de las fuerzas interparticulas; modificando la resistencia del suelo al esfuerzo
cortante o pudiendo provocar deslizamientos.
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Si hablamos de los suelos de textura gruesa (gravas y arenas); la compresibilidad
sera minima, pues sus particulas estan en contacto. Nos centraremos en los suelos de grano
fino, las arcillas y limos; si se comprime una masa himeda de estos suelos, se produce una
reduccién en su volumen, pues gran parte de la humedad y el aire presentes se eliminaran;
la compresibilidad llega al m&ximo mientras mayor cantidad de materia orgéanica esté
presente.

La compresibilidad es aproximadamente proporcional al indice de plasticidad;
mientras mayor es el indice plastico mayor es la compresibilidad del suelo.

2.4.1.5 Durabilidad

Esta propiedad se relaciona con la resistencia al intemperismo, erosion o a la
abrasion del transito; generalmente se asocia a los suelos cercanos a la superficie de
rodamiento. Una de las maneras de mejorarla es la adicion de quimicos; dependiendo del
tipo de suelo.



Capitulo 3
Andlisisdelaboratorio

3.1 Caracteristicasdel suelo

Para los analisis de laboratorio se creo conveniente evaluar el suelo fisica y luego
guimicamente.

3.1.1 Caracteristicasfisicas del suelo

A continuacion se enumeran y describen las distintas pruebas de laboratorio que se
realizaron.



26

3.1.1.1.- Analisisgranulométrico

Con este analisis se logra una clasificacion de los distintos tamafios de aridos que
conforman el suelo. Para tener una idea de los tamarfios a base de los cuales se realiza éste
analisis; se tomo la clasificacion ASTM; cuyos limites son los siguientes:

Tabla 3.1. Tamanfos de clasificacion de las particulas del suelo

L imites de los tamarios de los
componentes del suelos
Bloques mayor a 300 mm
Bolones de 80 a 300 mm
Grava de 5a80 mm
Arenas de 0,08 a5 mm
Limos de 0,005 a 0,08 mm
Arcillas menores a 0,005 mm

Para separar las fracciones de los diferentes tamafios de granos, se usan tamices; la
abertura méas fina que se usa mide 0,08 mm (tamiz N° 200), por lo que el andlisis
granulométrico se restringe para tamafos de particulas de suelos superiores a éste. La
muestra tomada se debe homogeneizar en estado himedo; de esta forma, se asegura de que
toda la muestra posea las mismas propiedades, posterior a esto se debe reducir por cuarteo
en estado seco.

La escala més utilizada es la ASTM; para la presentacion de este informe se utilizé
los tamices del Laboratorio de Ensayo de Materiales de Construccion (LEMAC):

Tabla 3.2. Juego de tamices utilizados para el ensayo.

Tamices ASTM
Abertura (mm) Designacion
63,5 mm 25"
38,1 mm 11"

25,4 mm 1”
19,00 mm 3/4”
9,5 mm 3/8”
4,75 mm N° 4
2,36 mm N° 8
1,18 mm N° 16
600 um N° 30
300 um N° 50
150 um N° 100
75 um N° 200
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La utilidad de la granulometria radica también en que esta relacionada directamente
con la manejabilidad del producto que queremos obtener: en este caso se necesitard una
mezcla adecuada, para obtener ciertos niveles de plasticidad del afirmado; ademas de la
demanda de agua, la resistencia que se requiere, etc.; esto se explicara mas adelante.

3.1.1.2 Limitesdeconsistencia o limitesde Atterberg

Cuando en un suelo hay presencia de minerales de arcilla se debe estudiar la
facilidad con la cual un suelo puede ser deformado; en el caso de los suelos finos, la
consistencia depende de los diferentes porcentajes de contenidos de agua pues con un alto
contenido de agua el suelo fluird como un liquido y con un contenido de agua bajo este
tipo de suelo tenderd a comportarse como un solido fragil. Entre estas diferentes clases de
comportamiento que las definimos como cuatro estados: sélido, semisdlido, plastico y
liquido, existen transiciones: del estado sélido al semisélido, del semisélido al plastico y
del plastico al liquido. Para realizar éstas transiciones se necesita determinado contenido de
agua, a éste contenido de agua expresado en porcentaje en el cual las distintas transiciones
tienen lugar (en el punto limite de la transicion) se les llama limites de consistencia. En
resumen, estos limites se utilizan para caracterizar el comportamiento de los suelos finos,
ante contenidos de agua diferentes.

Estos ensayos se realizan sobre el suelo que pasa el tamiz ASTM N° 40, y se
determinan realizando pruebas de laboratorio bastante simples que proporcionan la
informacién que se necesita sobre el origen de los suelos cohesivos, ademas éstos
resultados también sirven para correlacionar los parametros fisicos de éstos suelos.

Sélido

Semisolido Pléstico Liquido

Contenido de

agua
creciente
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido
Figura 3.1. Limites de Atterberg
o Limite liquido: Es el contenido de agua en porcentaje para el cual el suelo

se encuentra en el limite entre el estado liquido y el estado plastico o
expresado de otra manera, es el maximo porcentaje de humedad para que el
suelo no fluya y sea trabajable.

Como ensayo de laboratorio se trata de encontrar el mas bajo contenido de
humedad necesario para que dos mitades de pasta del suelo de 1 cm de
espesor fluyan y se unan en una longitud de 12 mm en el fondo del corte
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que separa ambas mitades cuando la capsula que la contiene golpea 25 veces
desde la altura de 1 cm y a la velocidad de 2 golpes por segundo. Este
aparato se denomina Aparato de Casagrande.

Figura 3.3. Ensayo de limite liquido

o Limite plastico: Es el contenido de agua en porcentaje para el cual el suelo
se encuentra en el limite entre el estado semisolido y el estado plastico o se
expresa como el minimo porcentaje de agua para que el suelo no se
resquebraje y sea trabajable. En el laboratorio se define como el mas bajo
contenido de humedad con el que al ser moldeado en barritas cilindricas de
un menos didmetro cada vez, comienza a agrietarse cuando las barritas
alcanzan a tener un didmetro de 3 mm.

Figura 3.4. Ensayo de limite plastico
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Figura 3.5. Ensayo de limite plastico

indice plastico.- Indica al grado de plasticidad del suelo. Cuando el indice
de plasticidad es IP > 10, entonces los suelos se caracterizardn por su
plasticidad, cuanto mas alto es este valor, el suelo sera mas plastico y mas
débil. El IP es una medida de cuénta agua puede absorber un suelo antes de
disolverse en una solucion.

o L imite de contraccion: Es el contenido de agua en porcentaje para el cual el
suelo se encuentra en el limite entre el estado solido y el estado semisolido o
expresado de otra forma, es la humedad para la cual el suelo no se contrae
cuando la humedad baja ese limite, y se expande cuando la humedad
aumenta sobre ese limite.

ZHZoH o
%

Figura .3.6. Representacion grafica de los limites de Atterberg.

3.1.2 Clasificacion delos suelos

Los sistemas de clasificacion son métodos empiricos que facilitan la resolucion de
problemas pues agrupan a los suelos por las semejanzas en sus comportamientos; ademas
también permiten correlacionar propiedades.



30

Se enunciara dos sistemas, los cuales son los mas conocidos y méas recomendados:
SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) y el sistema de clasificacion de la
AASHTO (American Association of State Highway Officials), éste ultimo es de uso
especial para la construccion de vias, en especial para el manejo de subrasantes y
terraplenes.

3.12.1. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS

Este sistema tiene la ventaja de aclarar mejor las propiedades del suelo y su
respectiva descripcion; asi, los suelos que comparten muchas caracteristicas se agrupan en
series y éstas en familias. Del mismo modo, las familias se combinan en grupos, y éstos en
subordenes que se agrupan a su vez en érdenes. SUCS clasifica los suelos segun su textura
y plasticidad; divide las categorias en grano fino y grano grueso; tomando en cuenta los
limites de Atterberg y la granulometria del suelo.

Se empieza ésta clasificacion dividiendo a los suelos en dos grandes fracciones;
segun la cantidad de material que pase por la malla N° 200. Esto, si se retiene en dicha
malla mas del 50% en peso del suelo se trata de un suelo de particulas gruesas, y si pasa
mas del 50% en peso del material, lo clasificaremos como un suelo de particulas finas.

o Suelo de particulas gruesas. La clasificacion de éste tipo de suelos en
arena o grava, depende de la cantidad de material que pasa por la malla
N° 4. Si mas de la mitad de la fraccion gruesa pasa por la malla N° 4, se
trata de una arena; en caso contrario, sera una grava.

o Suelo de particulas finas: Si el porcentaje de material que pasa por la
malla N° 200 es menor del 5% en peso del material.

Los suelos gruesos estaran designados dependiendo de su buena o mala graduacion.
Un suelo estd bien graduado cuando los espacios dejados por los granos grandes son
ocupados por los granos mas finos. Si esto no ocurre y hay una graduacion discontinua, se
considera un suelo mal graduado, y por lo tanto no es recomendable, pues habra un
porcentaje de vacios alto.

Si el porcentaje de finos que pasa por la malla N° 200 en los suelos gruesos es
mayor al 12%, éstos se deben clasificar de acuerdo al contenido y naturaleza del material
fino que también lo compone, pudiendo ser éste limo y/o arcilla. En caso de que la fraccion
que pasa por la malla N° 200 esté comprendida en el intervalo del 5% al 12%, se trataria de
un caso que requerira la utilizacion doble simbologia.

Los suelos finos se clasificaran de acuerdo a la carta de plasticidad; ésta depende
del limite liquido y el indice plastico; los suelos finos se agrupan de manera que cada zona
de la carta se situa suelos con caracteristicas similares.

La tabla 3.3 muestra la carta de plasticidad para la clasificacion de los suelos segun
el método.

La tabla 3.4 muestra el sistema unificado de suelos y el nombre de los suelos segun
la clasificacion que se le da. Al igual la tabla 3.5 que hace una caracterizacion mas extensa.
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Tabla 3.4. Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

. e g Clasificacion
Tipo desuelo Clasificacion
Grupo | Nombre
I Cuz4y Grava bien
SUELOS GRUESOS Gravas Gravas limpias 1<Cc<3 GW graduada
Mas del 50%
Mas del 50% es retenido de I;';\Uerzcglson Menosde 5% | Cu<4 ylo GP Grava mal
en tamiz N° 200 grue de finos 1>Cc>3 graduada
retenido en
tamiz N°4
Finos
Gravas con clasificados Grava
. GM :
finos como ML o limosa
MH
. Finos
0,
Mas (;ien(l)i % de clasificados GC ach:ﬁ\éasla
como CLo CH
N Cuz6y Arena bien
Arenas Arenas limpias 1<Cc<3 SW graduada
50% 0 mas de la
fraccion gruesa | Menosde5% | Cu<6 y/o Sp Arena mal
pasa el tamiz de finos 1>Cc>3 graduada
N°4
Finos
Arenas con clasificados Arena
. SM .
finos como ML o limosa
MH
. Finos
0,
Mas (liienii % de clasificados SC aé:ﬁgesla
como CL o CH
IP>7ycae Arena de
SUELQOS FINOS Limos y arcillas Inorganico sobre o arriba CL baja
de la recta "A" plasticidad
. . IP<4ycae Limo de
0,
Mas del 50/’ es; retenido LL <50 debajo de la ML baja
en tamiz N° 200 " L
recta "A plasticidad
Orgénico LL <0,75 oL Argll_la
organica
oL Limo
organico
IP cae sobre o Arcilla de
Limos y arcillas Inorganico arriba de la CH alta
recta "A" plasticidad
IP cae debajo Limo de alta
LL=50 de la recta "A" MH plasticidad
Organico LL<0,75 OH Argll_la
organica
OH Limo
organico
SUELOS MUY Prima la materia organica, color oscuro y hedor PT Turba
ORGANICOS organico




33

Tabla 3.5. Nombres tipicos de los materiales

GRUPO NOMBRESTIPICOSDEL MATERIAL
GW Grava bien gradada, mezclas gravosas, poco o ningun fino.
GP Grava mal gradada, mezcla grava-arena, poco o ningdn fino.
GM Grava limosa, mezclas gravas, arena, limo.
GC Grava arcillosa, mezclas gravo-arenas arcillosas.
SW Arena bien gradada.
SP Arena mal gradada, arenas gravosas, poco o ningun fino.
SM Arenas limosas, mezclas arena-limo.
SC Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla.
Limos inorganicos y arenas muy finas, polvo de roca, limo
ML arcilloso, poco plastico, arenas finas limosas, arenas finas
arcillosas.
cL Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas gravosas,
arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas magras.
OL Limos organicos, arcillas limosas organicas de baja plasticidad.
Limos inorganicos, suelos limosos o arenosos finos micaceos o
MH diatémicos (ambiente marino, naturaleza organica siliceo), suelos
elasticos.
CH Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas gruesas.
OH Arcillas organicas de plasticidad media a alta, limos organicos.
Pt Turba (carb6n en formacion) y otros suelos altamente organicos.

3.1.3.2. - AASHTO (American Association of State Highway Officials):

Fue desarrollado en 1929. Publicado como el Road Admisitration Clasification
System (ASTM D-3282). Este sistema clasifica a los suelos segun el tamarfio del grano, y
segun su plasticidad; sin embargo, éste sistema no da mucha descripcion del material, pero
si su aplicacion en cuanto a carreteras y a tecnologia del concreto.

La clasificacion toma en cuenta 7 grandes grupos, desde el A-1 hasta el A-7: los
suelos clasificados en los grupos A-1, A-2, A-3 son suelos gruesos granulares con un 35%
0 menos que pasan las malla N° 200; los suelos clasificados en los grupos A-4, A-5, A-6 y
A-7, estos son suelos de material limosos y/o arcillosos.

Clasificacion A-7-5 cuando IP<LL-30
Clasificacion A-7-6 cuando IP>LL-30

La clasificacion se basa en tres criterios:
e Tamafo dd grano: Distingue tres tamafos: grava, arena y finos (limos y arcillas),

tamafnos mayores a los 75 mm son excluidos del andlisis para esta clasificacion,
pero se debe registrar la cantidad presente.
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Plasticidad: Si el indice de plasticidad es inferior o igual a 10, se le denomina
limo; si en cambio, el indice de plasticidad es superior a 10, se le denomina arcilla.

indice de grupo (IG): Se desarrollo para evaluar la calidad del suelo para su uso
en vias, el cual se halla con la siguiente formula empirica:

IG = (F - 35) (0,2 + 0,005 (WI - 40)) + 0,01 (F - 15) (IP - 10)
En la cual:

F: Porcentaje que pasa por 0,08 mm, expresado en numeros enteros basado
solamente en el material que pasa por 80 mm.

WI: Limite liquido.

IP: indice de plasticidad. Este indice es escrito entre paréntesis luego de la
designacion de grupo o subgrupo.

Algunas reglas con respecto al uso de esta ecuacion son las siguientes:

Si el valor obtenido es negativo, se debe asumir como I1G = 0.

No hay un limite superior para el indice del grupo.
o El IG debe redondearse a valores enteros.
o El indice de grupo de A-1, A-3y A-2-4 y A-2-5 siempre es igual a cero.

o Para los grupos A-2-6 y A-2-7, el indice de grupo se calcula con la segunda
parte de la ecuacién, dependiendo solo del IP.

En resumen:

A-1: cascajo y arena; A-3: arena fina; A-2: cascajos y arenas limosas o arcillosas;
A-4 'y A-5: suelos limosos, A-6 y A-7: suelos arcillosos.

Por lo que podemos deducir los suelos A-1 y A-3, son suelos excelentes y
buenos, A-2 son suelos buenos y moderados, y los suelos A-6 y A-7 son moderados
a pobres. Si un suelo es altamente organico se le puede clasificar como A-8, s6lo
con una simple inspeccion visual, sin considerar el porcentaje bajo 0,08 mm, limite
liquido e indice de plasticidad; estos suelos se pueden identificar por su color
oscuro y sobretodo olor putrefacto.

A continuacion se presentan las tablas 3.6 y 3.7 referentes a la clasificacion de

suelos por el método AASHTO.



Tabla 3.6. Clasificacion de materiales segun ASSHTO para vias
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Clasificacion

Materiales granulares

Materiales limo — arcillosos

General (35% o menos del total pasa el tamiz N° 200) (mas del 35% del total pasa el
tamiz N°200)
Clasificacion A1 A3 A2 A4 A-5 A6 A-T
de grupo
A-1-a A-1-b A_24 | A25 A-2-5 A-2.T A-T-5
A-T-6
Porcentaje de
material que
pasa el tamiz
MNE 10 50 max
MN° 40 30 max 50max [ 51 min
N* 200 15 max 25 max | 10 max [ 35 max [ 35 max | 35 max | 35 max | 36 min_| 36 min_| 36 min_ [ 36 min
Caracteristica
s dela
fraccion que
pasa el tamiz
M 40
L Liguido LL 40 max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 41 min
I Plasticidad IP & max NP 10 max | 10max | 11 min [ 11 min | 10 max | 10 max | 11 min | 11 min
Tipo usual de
material Fragmento de
significativo piedra Fineza | Grava y arena arcillosa color plata Suelo color Suelo arcilloso
constituyente | Arena gruesa plata
Bueno, excelente Pobre, justo

Tabla 3.7. Caracteristicas de los suelos segun AASHTO

” = _ _ Valoracion escala.
- = E 3 = -1 3

2 | = 5 |28 |2 |3El2 |&

w = 5 |£E | = 42 E | =

= ] = = = = v E ™

= = a3 = o iy = C

= = _ & o o = =2 =

= o = |97 O gl 7| =

L (=W

A-l -- -- -- - ++ [ ++ | ++ +++ Sobresaliente.
A-2 - ++ + m - M + ++ Muy alto.
A3 + - -- + + + + Alto.

A4 - + +- +++ - - +- m Moderado.
A5 - m ++ |+ - - -- - Deficiente.
A-6 - - ++ ++ -- -- - -- Bajo.

AT -- m ++ ++ -- -- -- --- Muy bajo.
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3.2 Propiedades de desempefio

Presentamos las propiedades de desempefio estudiadas en la tesis.

3.2.1 Ensayo Proctor

Es un ensayo de compactacion que tiene como finalidad principal obtener la
humedad Optima de compactacion de un suelo para una determinada energia de
compactacién. Esta humedad dptima de compactacion es aquello humedad (porcentaje de
agua) para la cual la densidad del suelo es maxima, es decir que cantidad de agua seré la
gue se afadira para poder compactar al maximo con una energia concreta.

3.2.2 Ensayo de absor cién por capilaridad

La capilaridad es una propiedad fisica del agua por la que puede avanzar a través de
un canal minasculo siempre y cuando se encuentre en contacto con ambas paredes de este
canal y estas paredes se encuentren suficientemente juntas. Para que exista la capilaridad
en un suelo, éste debe ser fino o tener una considerable cantidad de éste pues sus poros son
muy pequefios. En los suelos que en su mayoria estan compuestos de grava gruesa no se
producira el fenémeno de capilaridad. Este en un fenémeno de adhesion.

Esta prueba estudia los cambios producidos en la absorcion de los suelo. Para
valorar los cambios de absorcion se moldean probetas de suelo con y sin aditivo, para
establecer la misma mediante método comparativo. EI moldeo de las probetas cilindricas
se hace con la densidad maxima seca prefijada y con una humedad Optima con
compactacion en forma estatica sobre un molde confinado. Inmediatamente después de
moldeadas se introducen sobre un compartimiento sobre un suelo seleccionado, en este
caso serd arena de arena, saturada de agua en forma permanente y cubierta con un papel
filtro en donde se apoyan las probetas, la cara de apoyo de la probeta siempre serd la
misma. Se pesan las mismas y en funcién del tiempo, se calcula el porcentaje de agua
absorbida por las mismas. Los porcentajes de absorcion se refieren al agua absorbida por la
probeta a partir de la humedad 6ptima.

3.2.2 Valor soporte relativo: Ensayo CBR (California Bearing Ratio:
Ensayo de Relacion de Soporte de California)

El objetivo principal para realizar este ensayo es determinar la resistencia de un
suelo que esta sometido a esfuerzos cortantes, ademas evaluar la calidad relativa del suelo
para subrasante, subbase y base de pavimentos, bajo condiciones de humedad y densidad
controladas.

El CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0,1” 6 0,2” de
penetracion, expresada en porcentaje en su respectivo valor estandar. Ademas permite
obtener un nimero de la relacién soporte, que no es constante para un suelo dado sino que
se aplica solo al estado en el cual se encontraba el suelo durante el ensayo. Los ensayos de
CBR se hacen sobre muestras compactadas con un contenido de humedad 6ptimo obtenido
del ensayo de compactacion Proctor.
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La expresion que define al CBR, es la siguiente:
CBR= (carga unitaria del ensayo / carga unitaria patron)*100 (%)

Asi de la ecuacion se puede ver que el nimero CBR, es un porcentaje de la carga
unitaria patrén. En la practica el simbolo de (%) se quita y la relacion se presenta
simplemente por el nimero entero.

Por medio del ensayo CBR se determinan los siguientes parametros:
e Determinacion de la densidad y humedad.
e Determinacion de las propiedades expansivas del material.

e Determinacion de la resistencia a la penetracion.

En los ensayos debemos tener en cuenta si los CBR para 0,1” y 0,2” son
semejantes, se recomienda usar en los calculos, el CBR correspondiente a 0,2”.

Tabla 3.8 Caracteristicas de los suelos segin CBR.

CBR Clasificacién Usos Sistema de clasificacion
General Unificado AASHTO

0-3 Muy pobre [ Subrasante | OH, CH, MH, OL | Ab5, A6, A7

3-7 Muy pobre a Subrasante | OH, CH, MH, OL Ad, AS, Ab,

A7
OL, CL, ML, SC, A2, A4,

regular

7-20 Regular Subbase

SM, SP AB,A7,
Subbasey | GM, GC, SW, A-1b, A2-5,
20-50|  Bueno base SM. SP, GP A-3, A2-6
>50 Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A-3

3.3 Ensayos quimicos

Los ensayos quimicos permitiran medir la concentracién de ciertos elementos antes
y después de aditivar el suelo y de esta manera verificar si alguna propiedad ha sido
alterada.

Se realizaron los siguientes ensayos:
3.3.1 Sulfatos

Los sulfatos son sales del acido sulfurico (H,SO,4) y su presencia se detecta
mediante la identificacion en el suelo del radical SO3 o triéxido de azufre. La presencia de
sulfatos en el suelo es muy comun pero al ser compuestos de solubilidad relativamente
alta, su acumulacién efectiva s6lo puede producirse bajo condiciones muy determinadas:
abundancia de sulfatos en el entorno inmediato, y clima arido o semiarido. La presencia de
sales de sulfato solubles puede dar problemas cuando los suelos son estabilizados con
cualquier aditivo a base de calcio (por ejemplo: cal, cemento portland, ceniza volante). Los
sulfatos en el suelo se combinan con el calcio y alimina de la arcilla, y con el agua,
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formando los minerales etringita y taumasita en una reaccion sumamente expansiva. La
formacion de estos minerales después de la compactacion puede causar deterioro
significativo del pavimento y pérdida de resistencia; en estos casos vale méas renunciar a la
estabilizacion y rechazar estos suelos como material para construccion. Sin embargo es
posible la estabilizacion dentro de ciertos limites, para la cual es necesario realizar ciertos
ensayos para averiguar que tan posible es. Por ejemplo: Las concentraciones de sulfato en
el suelo menores que 3.000 ppm (0,3 por ciento) dificilmente causen problemas. Las
concentraciones de 3.000 a 5.000 ppm (0,5 por ciento) pueden ser estabilizadas facilmente
si se tiene cuidado para seguir buenas practicas constructivas, tales como la utilizacion de
mucha agua y permitiendo un tiempo amplio para que la mezcla de cal y la fragua del
suelo.

3.3.3 Salessolublestotales

Quimicamente una sal es un compuesto que contiene un cation diferente de H, y
un anion diferente del ion hidroxido, OH", las sales en su mayoria son compuestos i0nicos.

Es importante establecer la composicion de las sales solubles totales; es decir la
cantidad real de cada una de las especies ionicas en las sales del suelo. Se analizan los
aniones y cationes disponibles. La determinacion de los cationes solubles proporciona una
determinacion precisa del contenido total de sales; asi como también de otras propiedades
importantes como la conductividad eléctrica. Las cantidades totales disueltas de algunos
iones aumentan al aumentar el contenido de humedad, pudiendo disminuir en otros; esto es
porgue se presentan ciertos procesos responsables de los cambios en las cantidades totales
y relativas de los iones solubles; como reacciones de intercambio cationico.

En los suelos las sales solubles son transportadas por el agua; esto, aunque obvio, es
importante para controlar la salinidad; asi, la concentracion de sales solubles en el suelo
sera mayor a medida que se vaya eliminando el agua por evaporacion; esto es a medida que
se produce la desecacion del suelo por transpiracién y evaporacién se crea un gradiente de
succion que producira un movimiento ascendente notable de agua y sales.

El contenido de sales y la conductividad eléctrica estan ligados entre si ya que se
puede obtener una estimacion del contenido de sales mediante la medicion de la
conductividad eléctrica. Por ejemplo: El agua pura es un mal conductor de corriente
eléctrica, por el contrario; el agua con sales disueltas conduce la corriente en proporcion a
las concentraciones presentes de estas sales. Cuando las concentraciones de sales son altas
se disturban las propiedades fisico-quimicas del suelo.

3.3.4 Conductividad eléctrica

De manera general, se define como la capacidad que tiene un medio de conducir la
corriente eléctrica (que se puede definir para nuestros fines como el movimiento de los
iones a través de una disolucion, es decir que se produce por el transporte de electrones
entre los electrodos realizado por los iones, que son los portadores de cargas presentes); el
medio por lo general contendrd sales inorganicas en solucion para poder conducir la
corriente eléctrica; de lo contrario ésta sera despreciable; entre mayor sea la cantidad de
sales disueltas, mayor sera la conductividad. La cantidad conducida dependera del nimero
de iones presentes y de su movilidad; es decir con la cantidad de electrolitos disueltos.
Permite establecer si se trata del mismo producto.
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Cuando se habla de la conductividad eléctrica de un suelo; es porque se toma de
referencia la conductividad eléctrica de su extracto de saturacion, pues la conductividad
eléctrica como tal, se determina en un medio liquido; es decir, que la conductividad
eléctrica de un suelo no es mas que la conductividad eléctrica del liquido intersticial del
suelo (cualquier solucion presente en el suelo; pudiendo ser, para este caso en concreto,
agua mas soluto, disueltos en el espacio intersticial del suelo). Es importante saber que
para determinarla es necesario agregarle mas agua, lo que contribuye a diluir el contenido
de sales de la solucion intersticial, por lo tanto rebaja la conductividad inicial.

En resumen; podemos decir que la conductividad eléctrica dependerd del nimero
de poros llenos de liquido, también del contenido de humedad del suelo, asi como del
contenido de sales disueltas en dicha humedad; adicionalmente se puede decir que aumenta
al aumentar la temperatura, esto se debe a la mayor movilidad i6nica. La conductividad
también depende de otros factores secundarios como: la temperatura, tipo de suelo,
cantidad y clase de arcillas, etc.

Las tablas 3.9 y 3.10 muestran las relaciones entre la conductividad eléctrica vy el
grado de salinidad del suelo.

Tabla 3.9. Valores de conductividad eléctrica

Cuadro de conductividad eléctrica
mS*/cm I nter pretacion
<0,15 Muy bajo
0,15-0,40 Bajo
0,40-0,80 Medio
0,80 - 2,00 Alto
> 2,00 Muy alto

*Equivalencias = 1 mS/cm = 1dS/m = 1000 ( S/cm = 1 mmho/cm)

Tabla 3.10. Clasificacion de la salinidad del suelo.

Tipo desuelo Salinidad C.E. (mS/cm)
Muy ligera 0-2
Normales Ligera 2-4
Media 4-8
Salinos Fuerte 8-16
Muy Fuerte > 16

* Equivalencias:  S/cm, mS/cm =dS/m 6 el pS/cm =0,001dS/m

3.3.5 pH (Potencial de hidrgeno):

Es un parametro fisico de concentracion de iones o cationes hidrégeno H* en el
suelo, expresado en términos logaritmicos pH.= -logie [H'], propio de soluciones idnicas
acuosas.
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Los valores de pH se reducen a medida que la concentracion de iones hidrégeno
aumentan, variando en el rango de 0 - 14; de esta forma, generalmente los valores
inferiores al 7 seran acidos, los superiores seran alcalinos o basicos y los valores iguales a
7 seran neutros. Dicho de otra manera, las sustancias capaces de liberar iones hidrogeno
(H") son 4cidas y las capaces de ceder grupos hidroxilo (OH") son basicas o alcalinas. Para
cada unidad de cambio en pH hay un cambio 10 veces en magnitud en la acidez o
alcalinidad. En el siguiente cuadro se muestra los distintos tipos de suelos segun los
valores del pH:

Tabla 3.11. Clasificacion del suelo segun el pH

Suelos Suelos acidos Suelos Alcalinos
Neutros
pH pH pH
Sueloslll_geramente 6.5-6.8 Suelos Ilgferamente 72-75
acidos alcalinos
6.8-72 Suelos acidos 55-6,5 Suelos alcalinos 75-85
' ' Suelos muy acidos 45-55 | Suelos muy alcalinos | 8,5-9,5
Suelos e>§tr_emadamente <45 Suelos extre_madamente >95
acidos alcalinos

El pH del suelo depende de los minerales presentes en él, de las propiedades de sus
agregados y en especial del intercambio iénico; pH altos son indicadores de sales solubles,
es decir representan a ambientes salinos (mayormente se da en regiones con alta frecuencia
de precipitaciones pluviales), el caso contrario es decir de alcalinidad, se da en regiones
aridas por la poca presencia de agua, la variacion de pH modifica el grado de solubilidad
de los minerales. Una acidez extrema del suelo, esta asociada con una disminucion de sales
minerales y en consecuencia hay un decrecimiento de la conductividad eléctrica; por el
contrario, los suelos basicos poseen un valor de conductividad alta. Podrad juzgarse la
aptitud de un suelo para ser estabilizado midiendo la intensidad de la acidez de una
solucion del suelo en agua; si el suelo presenta una naturaleza acida cualquiera sea la causa
ésta siempre serad desfavorable para la estabilidad, por ejemplo un pH menor que 6 indica
un suelo demasiado acido para estabilizar.



Capitulo 4

Estabilizacion de suelos con Perma-Zyme 22X
Andlisisdelaboratorio

4.1 Perma-Zyme 22X

Este producto esta basado en la tecnologia de fermentacién de enzimas organicas y
es usado para estabilizar suelos plasticos-arcillosos mejorando los procesos de
homogeneizacion y compactacion de suelos. Sus enzimas actian como catalizadores por
sus cationes organicos, los cuales rompen los enlaces de los aniones ionizados del suelo,
luego se produce un intercambio cationico en la estructura de la arcilla y se crea un proceso
de cementacion acelerado por el efecto enzimatico del producto.

Las moléculas de las enzimas al interactuar con las particulas del suelo incrementan
el proceso humectante del agua, provocando, acelerando y mejorando la accion aglutinante
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sobre los materiales finos plasticos-arcillosos, disminuyendo la relacion de vacios entre las
particulas del suelo; asi la union entre éstas se fortalece, ademas ayuda a que las mismas
particulas del terreno puedan ser mas densamente compactadas, pudiendo aumentar asi su
resistencia a compresion.

La accién cohesiva en este proceso, deberia producir una fuerte actividad
cementante es decir, las particulas deberian fusionarse fuertemente unas con otras, por la
cual se lograria un estrato mas resistente a las inclemencias del tiempo, al desgaste y a la
penetracion del agua, con lo cual se logra suelos mas resistentes y permanentes,
aumentando y manteniendo su estabilidad.

En el mismo proceso se reduce la permeabilidad y la plasticidad de los suelos, se
elimina el agua e incrementa los limites de solidez entre las particulas cohesivas. Este
intercambio de limites ayuda a estabilizar los suelos y reducir el dafio y deformacién que
generalmente se produce como resultado de determinadas condiciones de humedad de los
suelos.

Se lograria reducir el limite liquido y el indice de plasticidad de los suelos tratados,
disminuyendo ademas el potencial de hinchamiento o expansion.

4.1.1 Especificaciones técnicas del producto

En este documento se definen las exigencias y los procedimientos que deben ser
empleados y aplicados en este trabajo de investigacion para el correcto uso del producto®.

o Tecnologia: Sistema enzimatico.

o Efecto en la estructura mineral de la arcilla: Reduce la plasticidad y
permeabilidad. Incrementa la densidad y razén soporte (CBR).

o Caracteristicas y comportamiento: Reacciones e intercambio io6nico,
electroquimico con las particulas de arcilla. Reduccion de la tension
superficial.

Degradacion enzimatica del material organico en el suelo.
o Naturaleza: Tecnologia de fermentacion de vegetales. Liquido.

o Rango: Amplio rango de suelos naturales incluyendo materiales con alto
contenido arcillosos cohesivo.

o Aplicacién: Los requerimientos de aplicacién son minimos, es de facil
aplicacion. Construccion econémica. Aplicacion manual, basada en una
buena mezcla de suelo, suficiente dilucion en agua del producto y una
adecuada compactacion. Moderado indice plastico (menor a 20). El suelo
puede contener material organico.

! Perma — Zyme 22X es distribuido por NEGOLIMA S.A. Lima — Per.
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o Rendimiento: Un bidén de 20 L rinde para 660 m*, con un largo de 1100 m,
ancho de 4 m, y espesor de 15 cm.
Rinde 1 L para220 m* 6 1 L para 33 m°.

. Vencimiento: 48 meses, contados desde la fecha de su fabricacion.

o Medio ambiente: Ecologico. No toxico, biodegradable.
o Propiedades a 25° C: Considerando la temperatura ambiente.
-pH:4-9

- Gravedad especifica: 1,0 - 1,10

- Color: Marron claro

- Viscosidad, CPS: 20

- Olor: Inodoro

e Test delaboratorioy evaluacion: Analisis usuales durante la preconstruccion.

- Granulometria del suelo
- Limite liquido e indice de plasticidad
- pH
- Humedad natural
- Ensayo Proctor

- CBR y medidas de densidad en carreteras tratadas, para establecer el
incremento de compactacion con respecto al tiempo. Las condiciones en el
campo se simulan en el laboratorio.

4.1.2 Especificaciones de producto para los ensayos

Se debe considerar que el suelo con el que se trabaja debe cumplir ciertos
requisitos:

o Granulometria: El producto cataliza las reacciones con finos cohesivos.
Los finos pasan la malla N° 200 y deben de constituir por lo menos el 15%
del material de construccion. La arcilla cohesiva debera estar presente un
6% como minimo.
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Plasticidad (Iimites de Atterberg). Suelos ideales tratados con el producto
deberan tener un limite liqguido menor con 30% e indice pléastico entre 5% a
18%.

pH: Un suelo con pH de 4,5-9,5 es el mejor. Suelos con pH bajos pueden
tratarse con carbonato de calcio (cal). Suelos con pH altos se podran tratar
con sulfato de sodio, sulfato de sodio, sulfato de magnesio.

Los siguientes ensayos también se utilizaran:

- California Bearing Ratio (CBR): El ensayo mide la resistencia del
suelo a la carga. Para éstas pruebas se dejan secar las muestras despues
de compactadas un maximo de 72 horas permitiendo reaccionar al suelo,
posteriormente se colocan en la poza de agua y se sumergen 96 horas,
transcurrido este periodo de tiempo se procede a medir la expansién y se
someten las probetas al ensayo de carga. EI nGmero mas alto se toma
como la capacidad mas alta para el soporte de carga del suelo.

- Absorcién por capilaridad: Se reduce la penetracién del agua debido
al tratamiento con éste producto. En suelos tratados se esperan
reducciones de mas del 50%, con respecto a los no tratados.

4.1.3 Ventajas que se obtendrian al aplicar € producto

Alto rendimiento y bajo costo: Se puede obtener caminos de tierra con bajo
costo de mantenimiento, de extensa vida atil y en las mas variadas
condiciones climatoldgicas.

Reduce problemas generales de trabajo y mantenimientos de caminos: Al
disminuir la penetracion de agua, aumenta la estabilidad del suelo. De esta
manera se reducirian los efectos de las ondulaciones, encalaminado y
baches, dando como resultado mayor tiempo de vida util y menor costo de
mantenimiento.

Se puede usar material de menor calidad, lo que reduce la necesidad de
importar material costoso: Usa mas material del propio suelo.

Aumenta la resistencia de la compresion: Como catalizador organico, éste
deberia fortalecer la unién del material, asi esta tendria mayor densidad,
mayor cohesién y mayor estabilidad; con el mejoramiento de estas
propiedades la resistencia a la compresion también deberia aumentar.

Mejora la capacidad del camino de soportar carga: Aumenta la capacidad
para soportar carga. Esto extiende la vida atil del camino.

Reduce el esfuerzo de compactacion y hace mas facil trabajar el suelo: El
producto debe de aumentar la lubricacion de las particulas del suelo. Hace
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el suelo més facil de nivelar y permitiria obtener la densidad deseada con
menos pasadas del compactador.

Aumenta la densidad del suelo: Cambiando la atraccién electroquimica en
las particulas del suelo y liberando el agua retenida, el producto deberia ser
capaz de disminuir los vacios existentes entre las particulas del suelo. Se
produce asi una fundacion del camino maés firme, seca, densa y con menos
polvo.

Disminuye la permeabilidad del agua: Después de la aplicacion del
producto, se deberia obtener una configuracion del suelo méas cohesiva, de
modo tal que inhiba el escurrimiento y la migracién del agua que se suele
producir a través de los vacios que existen entre las particulas del suelo.

Climas: Debera reaccionar de modo efectivo a los cambios bruscos de
temperatura y en zonas lluviosas en las alturas y a la accion de las heladas.

4.1.4 Proceso quimico del estabilizador con laarcilla

1. Sistema tipico de arcilla-agua, los cationes cargados positivamente se sitlan
alrededor de la 1dmina de arcilla cargados negativamente (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Proceso quimico del estabilizador con la arcilla.



2. Reduccion de ambos estratos alrededor de lamina de arcilla cuando los cationes
de sodio Na* son reemplazados por los cationes de Calcio Ca®* (figura 4.2).
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Figura 4.2 Proceso quimico del estabilizador con la arcilla

3. La lamina de arcilla se cubre con cationes organicos reduciendo el espesor del
estrato por las cargas opuestas. (figura 4.3 y figura 4.4).
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Figura 4.3 Proceso quimico del estabilizador con la arcilla
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Figura 4.4 Proceso quimico del estabilizador con la arcilla

4.2 Seleccion del suelo a ensayar

En la correcta seleccién del suelo existen dos tipos de analisis: fisicos y quimicos.
Para esta investigacion el suelo a utilizar deberia cumplir con ciertos parametros dados por
las especificaciones técnicas del producto.

4.2.1 Parametr os necesarios del suelo para €l uso del producto

Los siguientes parametros se describen en la ficha técnica del producto y son datos
importantes pues la variabilidad de la graduacion del suelo, plasticidad, quimica asi como
la cantidad de agua influyen en su mecanismo y en los resultados de la estabilizacion.

El suelo ideal para la construccion es aquel en el que considera el rango de 3/4”
grava hasta finos que pasan la malla N° 200. Esta mezcla provee la méaxima capacidad de
soporte de carga y minimiza los espacios vacios. Los materiales in situ no presentan en la
mayoria de los casos una graduacion ideal, para estos suelos la aplicacién de un producto
estabilizador sera necesaria si es que puede aminorar los costos.

Los suelos en los cuales se podria hacer uso de este producto serian:
o Suelos en los cuales el porcentaje de arcilla seria 18% como minimo y 35%
como maximo, que pase la malla N° 200, segun la clasificacion SUCS:

GM, GC, SW, SP, SM, SC, ML, CL.

Los suelos en los que el producto no se puede aplicar son los siguientes:

o En arena limpia con particulas inertes y que contenga alto porcentaje de
vacios.
o En sitios con alto contenido de finos donde el perfil de graduacién muestre

que las particulas pasan la malla N° 200, se observa ausencia de arena, que
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contenga poca arcilla y/o alto porcentaje de limos. Segun clasificacion
SUCS: OH, CH, PT, OL.

4.2.2 Caracteristicas del suelo escogido:

Se trabajo con una mezcla de suelos para cumplir con los requerimientos, se logré
la mezcla adecuada de suelos que dio como resultado un suelo de clasificacion CL

(SUCS).

- Suelo 1: Arcilla

Cantera de extraccion: Parque Kurt Beer.

Caracteristicasde la arcilla: Estas pertenecen al grupo de arcillas del tipo illita. Es
una arcilla no expansiva, micacea. Este tipo de arcillas presentan una considerable
sustitucién ionica y su capacidad de cambio cationico es mediana.

Descripcion de la muestra: Presenta 70% de finos arcillosos, 30% de arena fina.
Muestra de color gris claro.

Clasificacion AASHTO: A-6 Tipo de suelos compuestos por arcillas con
moderada o despreciable cantidad de material grueso. Suelo de muy baja
permeabilidad, de deficiente elasticidad. Presenta altos cambios de volumen.
Este suelo puede ser clasificado como suelo medianamente apto para su
utilizacion como subrasante, pueden llegar al punto de ser inadecuadas y
requerir una capa subbase o una mayor capa de base.

Limite Liquido LL: 34. Un limite liquido mayor o igual a 40 es considerado
como critico; el valor obtenido para ésta arcilla es muy cercano a ésta
descripcion.

Limite Plastico LP: 15

indice Plastico IP: 19. Del mismo modo que lo escrito para el limite liquido;
un indice  plastico igual o por encima del valor de 10 es considerado
critico. El suelo estudiado es inestable.

Suelo 2: Afirmado

Cantera de extraccion: Cantera La Ramsa

Tipo de Material: Este material ésta compuesto por fosfatos y yesos; es del tipo
de las cuarcitas metamdrficas bien antiguas planares, posee micas. Este tipo de
suelo no posee plasticidad, es un suelo de mezcla predominantemente calcareo, es
decir inhibe la accién de la montmorillonita.

Descripcion de la muestra: Presenta 58% de grava sub redondeada de tamarfio
1 %”. Muestra de color amarillento. La parte fina del afirmado esta formado por
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limo poco arcilloso, sustrato que se nota ha sido formado luego de presentar un
proceso de oxidacion.

o Clasificacion AASHTO: A-1-a
o Limite liquido LL: 23

o Limite plastico L P: 17

o Indice plastico IP: 6

- Suedlo final: Mezcla:75 % de afirmado de cantera L a Ramsa mas 25%
dearcilladela cantera Parque Kart beer

Tipo de material: Para cumplir con las solicitaciones técnicas para la aplicacion del
producto se logré la mezcla en un porcentaje de 75% afirmado mas 25% de arcilla.

Descripcion de la muestra: La descripcion del suelo final es la siguiente.
o Clasificacion AASHTO: A-2-6

. Clasificacion SUCS: CL

o LimiteLiquidoLL: 30

o Limite Plastico LP: 14

e IndicePlastico|P: 16

De tal manera que se asegur0 las caracteristicas necesarias para la utilizacion del
producto.

4.3 Disefio del experimento

En el disefio del experimento se consider0 realizar diversas recopilaciones de
informacién para la obtencién de un analisis objetivo con respecto al problema planteado®.

4.3.1 Numero de pruebasarealizar y confiabilidad del experimento.

Para calcular el nimero de pruebas y su nivel de confiabilidad se tomaron los
siguientes criterios:

o El nimero de pruebas a realizar se planteo sin un analisis estadistico pues el
tipo de pruebas a realizarse como el CBR, limites de Atterberg, absorcion por

2 . . , .., . . . -
Para el disefio del experimento se consultd la opinidn del ingeniero César Angulo Bustios

(Catedratico del curso de estadistica de la Universidad de Piura)
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capilaridad, no son constantes para un suelo dado, sino que se aplican al
estado en el cual se encuentra el suelo durante el ensayo, son pruebas que
tienen base empirica y dependen entre otras cosas, de la experiencia del
operador que las realiza. Por tanto el numero de pruebas a realizar
dependeran de los resultados que se vayan obteniendo y de la coherencia y
precision entre ellas; que nos permitan deducir un resultado objetivo.

Este tipo de investigacion requirio de diferentes tipos de muestras, que fueron
necesarias de estudiar, razon por la cual se trato de abarcar todas las
situaciones posibles dentro de un rango aceptable de pruebas. Por
ejemplo: Primero se obtuvo una muestra general (que fue obtenida a partir de
la mezcla de dos suelos obtenidos en canteras) del tipo de suelo CL; de esta
muestra general se extrajeron todas las muestras que a continuacion
detallamos:

- Fraccion gruesa y fraccion fina; que fue la primera clasificacion (mas
adelante describimos cada una de ellas, para un mayor entendimiento),
en cada una de estas muestras se hizo una investigacion de como
reaccionaba el suelo con aditivo y sin aditivo.

- Tanto la fraccion fina como la fraccidn gruesa se dividieron en las
siguientes muestras:

a) Muestra sin aditivo.

b) Muestra equivalente a 1 L de aditivo por 30 m* de material.

c) Muestra equivalente a 0,9 L de aditivo por 30 m® de material.

d) Muestra equivalente a 1,1 L de aditivo por 30 m* de material.

e) Muestra equivalente a 1,5 L de aditivo por 30 m® de material.

- Posteriormente, cada una de las muestras con aditivo fueron divididas

segun criterio de la tesista, segun el ensayo CBR a realizar y segun las
caracteristicas de la accién del aditivo en:

a) Muestras cuya prueba CBR fue segun la norma NTP 339.145.

b) Muestras con 1 dia de secado antes de colocarlas en la poza de
agua durante la prueba CBR.

c) Muestras con 3 dias de secado antes de colocarlas en la poza de
agua durante la prueba CBR.

- Por la forma en que fueron clasificadas las muestras se puede decir que

aportan garantias suficientes para realizar inferencias fiables a partir de
ellas. Ademés, todas las situaciones descritas eran necesarias de
estudiar, pues abarcaban situaciones posibles.
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o Una raz6n muy importante para conseguir un resultado coherente a través de
un namero minimo pero necesario y suficiente de pruebas, es el costo tanto
en tiempo como en recursos que se necesita. Por tanto se desarrolla una
organizacion optima que contemple este menor nimero de pruebas que lleve
a los resultados buscados.

El proceso para realizar esta tesis ha sido largo; las primeras pruebas que se
realizaron fueron en el semestre 11 del afio 2008; los resultados obtenidos en
esas pruebas que duraron 5 meses (agosto-diciembre) fueron desechados
finalmente por errores producidos en el laboratorio. A raiz de esta situacion
se retomo el trabajo y las pruebas de laboratorio al siguiente afio (2009); en
este siguiente periodo de pruebas (agosto — diciembre) se logr6 organizar las
pruebas de tal modo que abarcaran un nimero mayor de ellas para las
distintas situaciones planteadas (como se verificara mas adelante); a la vez
también se logré realizar otros tipos de ensayos que no se habian tomado en
cuenta en el estudio anterior (absorcién por capilaridad y limites de
consistencia). Para organizar este nuevo periodo de pruebas dentro de un
plazo de tiempo aceptable y dentro de un presupuesto ajustado, se requirié la
ayuda de un técnico ajeno a la universidad que trabajara Gnicamente con la
tesista y en el trabajo encomendado; con el permiso adecuado del jefe de
laboratorio. En los dias que se trabajaba, se realizaban distintas pruebas de
forma paralela, dependiendo del progreso de cada etapa de una prueba, y
trabajando hasta 12 horas seguidas en varias ocasiones. Las pruebas
mecanicas y quimicas se hicieron paralelamente, por cuestiones de tiempo.

La confiabilidad de los resultados sera producto de considerar:

o A partir del resultado general de las pruebas, cuyo nimero se considerara el
necesario para obtener una conclusién general coherente y verdadera. Este
namero depende del costo en tiempo y en recursos como se explica en el
parrafo anterior y teniendo en cuenta ademas las diferentes situaciones a
considerar para el uso del aditivo, también explicado en parrafos anteriores.

El nimero de ensayos realizados toma como referencia el nimero de
frecuencia dada en las especificaciones técnicas para los diferentes tipos de
ensayo. ElI numero fue de 3 muestras para comparar en cada situacion de
muestreo.

Cabe sefalar que las Especificaciones Generales para la Construccion de
Carreteras (EG-2000), siguen el mismo criterio de costo y tiempo; consideran
un nidmero de ensayos razonable, segin el material y la caracteristica a
medir, (Capitulo 3, Seccion 308, tabla N° 308-1: Ensayos y frecuencias).

o Los ensayos se realizaron siguiendo las normas técnicas peruanas
correspondientes.
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o Los ensayos realizados se hacen con la ayuda de técnicos con afios de
experiencia en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de Construccion
(LEMAC).

4.4 Ensayos de dosificacion del agente estabilizador

La aplicacion de la sustancia quimica se efectué mediante dispositivos capaces de
liberar las cantidades prefijadas del producto.

4.4.1 Por centajes de adicion del estabilizante

Se dosifica a razon de 1 litro cada 30 metros cubicos de material compactado
mezclado con el agua necesaria para obtener la humedad dptima para compactar.

e Adicidon dd estabilizante: Se realiz6 la dilucion del aditivo en una solucién
patrén pues las cantidades a tomar del aditivo para los ensayos eran relativamente
pequenas.

Se probo dos clases de mezclas para efectos de atender todas las probabilidades
posibles:

1. Mezcla normal o fraccion gruesa: Es la mezcla del 75% en peso de
afirmado mas el 25% en peso de la arcilla.

2. Material que pasa la malla N° 4 o fraccion fina: Es el material que se
obtiene al tamizar la mezcla normal por la malla N° 4.

En la primera muestra, se tomd el material en su totalidad, la fraccion gruesa més la
fraccion fina mezclandolas con la cantidad de agua con aditivo segun el ensayo proctor y
especificaciones técnicas. Se realizaron varios ensayos con esta muestra a fin de hallar
algun posible cambio en cuanto a las propiedades que se investigan: razén soporte (CBR),
permeabilidad, hinchamiento.

En la muestra siguiente, se trabajo con la fraccion fina (pasa la malla N° 4), que es
aquella que le proporciona al suelo las caracteristicas de inestabilidad.

El aditivo fue probado en distintos rangos de proporcion: la dosificacion segun las
especificaciones técnicas es de 1 L de Perma — Zyme 22X por 30 m® de material; luego se
trabajo de la siguiente forma:

- Muestras sin aditivo, para tener las caracteristicas del suelo sin ningln agente
quimico actuando y asi tener las verdaderas propiedades del suelo.

- Muestra equivalente a 1 L de aditivo por 30 m* de material.
- Muestra equivalente a 0,9 L de aditivo por 30 m* de material.

- Muestra equivalente a 1,1 L de aditivo por 30 m* de material.
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- Muestra equivalente a 1,5 L de aditivo por 30 m* de material.

Normalmente la diferencia entre los rangos es del 5% con respecto a la dosificacion
dada en las especificaciones técnicas del producto (1 L de aditivo por 30 m® de material),
pero en este caso se decidié por un rango mas amplio con el fin de que las variaciones de
las propiedades se pudieran observar con mayor facilidad.

4.4.2.-Caracteristicasy calculo de las muestras con y sin aditivo del suelo

Ya se describieron los tipos de muestras a los que se les aditivara el producto en
distintos rangos de cantidad de éste.

a) Mezcla 1. Mezcla Normal. Es decir 75% del peso total con el que se va a
trabajar debe ser el afirmado y el 25% sera de la arcilla.

- Célculo empleando 30 m® de suelo:
Densidad maxima seca = 2,17 kg /cm®
Porcentaje de humedad 6ptima = 8%

1 m*suelo compactado ----------- 2 170 kg suelo suelto
X e 18 kg suelo suelto
X = 8,2949 x 10 m* de suelo compactado.

Con esta cantidad de suelo compactado se hallara la cantidad necesaria de aditivo
necesario para cada porcentaje trabajado.

Se trabaja haciendo equivalencias, pues es la forma en la que se conocera la
cantidad exacta de aditivo.

a.1) 1 L de aditivo por 30 m* de material: Esta es la cantidad de aditivo que es
aconsejada por las especificaciones técnicas del producto.

Se trabaja haciendo equivalencias, pues la cantidad de aditivo es minima.
30 m*suelo compactado ----------- 1000 ml aditivo

8,2949 x 10 m® suelo compactado ----------- X

x =0,2765 ml de aditivo

0,2765 ml es la cantidad de aditivo para un total de 18 kg de suelo para el ensayo
CBR.

7,3 ml aditivo ----------- 1000 ml solucién
0,2765 ml ----------- X
x = 37,88 ml de solucién

Es decir 37,88 ml de solucion en la cantidad de agua segun el ensayo proctor.
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a.2) 0,9 L de aditivo por 30 m*® de material: Es decir a la cantidad descrita en las
especificaciones técnicas se le reducird un 10% del aditivo para ver los efectos.

30 m®suelo compactado ----------- 900 ml aditivo
8,2949 x10° m? ——-rrere- X
X = 0,2488 ml de aditivo

0,2488 ml es la cantidad de aditivo para un total de 18 kg de suelo para el ensayo
CBR.

7,3 ml aditivo ----------- 1000 ml solucion
0,2488 ml ----------- X
X = 34,08 ml de solucién

Es decir 34,08 ml de solucion en la cantidad de agua segun el ensayo proctor.

a.3) 1,1 L de aditivo por 30 m® de material: Aca se le estd sumando un 10%
adicional a la cantidad requerida del producto, para efectos de la investigacion.

30 m®suelo compactado ----------- 1100 ml aditivo
8,2949 x10° m? - X
X =0,3041 ml de aditivo

0,2488 ml es la cantidad de aditivo para un total de 18 kg de suelo para el ensayo
CBR.

7,3 ml aditivo ----------- 1000 ml solucion
0,3041 ml ----------- X
X = 41,66 ml de solucién

Es decir 41,66 ml de solucion en la cantidad de agua segun el ensayo proctor.

a.4) 1,5 L de aditivo por 30 m® de material: Se le consideré un adicional del 50%
de la cantidad especificada para poder realizar una investigacion mas minuciosa y
realizar comparaciones entre las respuestas a las pruebas con distintas cantidades de
aditivo.

30 m®suelo compactado ----------- 1500 ml aditivo
8,2949 x10° m? - X
X = 0,4147 ml de aditivo

0,4147 ml es la cantidad de aditivo para un total de 18 kg de suelo para el ensayo
CBR.

7,7 ml aditivo ----------- 1000 ml solucion
(00757 | —— X
X = 56,81 ml de solucién
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Es decir 56,81 ml de solucion en la cantidad de agua segun el ensayo proctor.

b) Mezcla 2: Material que pasa malla N° 4. Esta _mezcla se consiguié del
tamizado dela mezcla del 75% de afirmado més el 25% delaarcilla.

Densidad maxima seca = 1,99 kg /cm®
Porcentaje de humedad optima =12%

1 m*suelo compactado ----------- 1990 kg suelo suelto
X e 18 kg Suelo suelto
x = 9,0452 m® de suelo compactado

Con esta cantidad de suelo compactado se hallara la cantidad necesaria de aditivo
necesario para cada porcentaje trabajado.

b.1) 1 L deaditivo por 30 m® de material: Cantidad de aditivo que es aconsejada
por las especificaciones técnicas del producto.

30 m*suelo compactado ----------- 1000 ml aditivo
9,0452 %10 m® suelo compactado ----------- X
x = 0,3015 ml de aditivo

0,3015 ml es la cantidad de aditivo para un total de 18 kg de suelo para el ensayo
CBR.

7,3 ml aditivo ----------- 1000 ml solucion
0,3015 ml ----------- X
X = 41,30 ml de solucién

Es decir 41,30 ml de solucion en la cantidad de agua segun el ensayo Proctor.

b.2) 0,9 L de aditivo por 30 m* de material: Es decir a la cantidad descrita en las
especificaciones técnicas se le reducird un 10% del aditivo para ver los efectos.

30 m®suelo compactado ----------- 900 ml aditivo
9,0452x10° m® ---------—- X
x =0,2714 ml deaditivo

0,2714 ml es la cantidad de aditivo para un total de 18 kg de suelo para el ensayo
CBR.

7,3 ml aditivo ----------- 1000 ml solucion
(X4 | J— X
X = 37,17 ml de solucién

Es decir 37,17 ml de solucion en la cantidad de agua segun el ensayo Proctor.



56

b.3) 1,1 L de aditivo por 30 m® de material: Ac4 se le estd sumando un 10%
adicional a la cantidad requerida del producto, para efectos de la investigacion.

30 m®suelo compactado ----------- 1100 ml aditivo
9,0452 M? ----mmeem- X
X = 0,3316 ml de aditivo

0,3316 ml es la cantidad de aditivo para un total de 18 kg de suelo para el ensayo
CBR.

7,3 ml aditivo ----------- 1000 ml solucion
0,3316 ml ----------- X
X = 45,43 ml de solucién

Es decir 45,43 ml de solucion en la cantidad de agua segun el ensayo proctor.

b.4) 1,5 L de aditivo por 30 m® de material: Se le consideré un adicional del 50%
de la cantidad especificada para poder realizar una investigacion mas minuciosa y
realizar comparaciones entre las respuestas a las pruebas con distintas cantidades de
aditivo.

30 m®suelo compactado ----------- 1500 ml aditivo
9,0452 x10° m? ——-ereee—- X
x = 0,4523ml de aditivo

0,4523 ml es la cantidad de aditivo para un total de 18 kg de suelo para el ensayo
CBR
7,3 ml aditivo ----------- 1000 ml solucién
0,4523 ml ----------- X
X = 61,96 ml de solucidn

Es decir 61,96 ml de solucion en la cantidad de agua segun el ensayo proctor.

45 Analisisderesultados

El objetivo principal es probar la nueva tecnologia para la estabilizacion de suelos

utilizando el producto Perma-Zyme 22X como agente estabilizante. Su caracteristica
principal es incrementar el proceso humectante del agua y provocar una accién aglutinante
sobre los materiales finos, disminuyendo la relacion de vacios lo cual ayuda a que las
particulas del terreno puedan ser densamente compactas. Por lo tanto provocara una fuerte
actividad cementante formando un estrato resistente y permanente.

4.5.1 Resultados de ensayos mecanicos

Los ensayos mecanicos se realizaron en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de

Construccion de Piura, y los resultados se presentan a continuacion:
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4.5.1.1 Analisisgranulométrico

El agregado a estabilizar debera presentar una gradacion que se asemeje a las
siguientes especificaciones:

Tabla 4.1 Perfil de graduacion segun especificacion técnica del producto

Tamiz Especificaciones
2% 100
1” 80 - 100
3/8” 60 - 80
N° 4 40 - 65
N° 10 35-55
N° 40 25-40
N° 200 18-30

El porcentaje final de cada uno de los suelos que se uso fue:

Por centaje de mezclade
cada agregado (%)

Agregado Afirmado Arcilla
Por centaj e de mezcla (%) 75 25

Los resultados del analisis mecénico por tamizado fueron:

Tabla 4.2. Andlisis granulomeétrico.

Tamiz | Abertura(mm) Porcentaje
gue pasa

25" 63,5 100 %
1%” 38,1 100 %
1” 25,4 91 %
Y 19,1 82 %
3/8” 9,53 66 %
N° 4 4,76 57 %
N° 8 2,38 54 %
N° 16 1,19 53 %
N° 30 0,59 51 %
N° 50 0,297 46 %
N° 100 0,149 32%
N° 200 0,074 21 %
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En las especificaciones indican que para el uso del aditivo basado en enzimas se
necesita un minimo de finos del 15% que pasen la malla N° 200; segun la tabla 4.2, estos
constituyen el 21% para el suelo con el que se esta trabajando.

El grafico siguiente muestra la curva granulométrica en color parpura de la mezcla
de suelos, las curvas de color marrén rojizo muestran los rangos inferiores y superiores de
las especificaciones técnicas del producto. El resultado final muestra una saliente de la
curva granulométrica que no esta dentro del rango de valores requerido, esto se presenta
entre los valores de tamices N° 30 y N° 50; esto significa que hay més porcentaje de
material de éstos tamafios del que se requiere. Para obtener la granulometria final de la
mezcla se disefio con distintos porcentajes de afirmado y de arcilla; al final quedd aquel
gue no solamente se acercara a las caracteristicas requeridas para cumplir cierta gradacion,
sino que también cumpliera con otras caracteristicas importantes, como el indice plastico,
limite liquido etc. que son caracteristicas necesarias para el uso del aditivo.
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Figura 4.5. Resultados del ensayo granulométrico de la mezcla de suelos
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4.5.1.2.- Ensayo Proctor parael CBR.

La compactacion se hizo de acuerdo al ensayo Proctor modificado que es un
procedimiento para dar valor aproximado de densidad seca y humedad 6ptima del suelo.

Tabla 4.3. Resultados del ensayo proctor.

Proctor
Méx. densidad seca | Humedad
(gricm?) 6ptima (%)
Mezcla normal
(75% afirmado + 2,17 8
25%arcilla)
M ezcla tamizada
(Material que pasa 1,99 12
malla N° 4)

4.5.1.3.- Absorcién por capilaridad.

Para el desarrollo de esta prueba se trabajé tanto con muestras de la mezcla de
fraccion gruesa como con muestras de la mezcla de fraccidn fina; para ambas muestras se
realizaron las pruebas con tres casos: suelo sin aditivo, con 1 L de aditivo y con 1,5 L de
aditivo en 30 m® de suelo.

Este ensayo se hizo para demostrar la efectividad del aditivo al evitar la
penetracién del agua en el suelo tratado permitiendo una mejor estabilidad de la capa. Se
esperan reducciones de mas del 50% con respecto a los no tratados.

Los resultados que se obtuvieron se muestran en las tablas 4.4 y 4.5 y quedan
graficados en las figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11:

Tabla 4.4. Resultados del ensayo en la fraccion fina del suelo

Por centaj es de absor cion (%)
Fraccion fina sin Fraccion fina con Fraccion fina con

NUmero

de dias aditivo 1L deaditivo 1,5L deaditivo
Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
#1 #2 #1 #2 #1 #2
1 dia 2,87 3,03 2,60 2,25 2,42 1,50

2dias 4,16 4,16 3,63 3,49 3,39 2,99
3dias 5,35 5,34 4,82 4,82 4,29 4,06

4 dias 6,65 6,37 6,19 6,28 5,42 5,41
5dias 7,43 7,08 7,13 7,14 6,16 6,39
6 dias 8,10 7,63 7,22 8,5 6,76 7,16

7 dias 9,06 8,47 8,65 8,47 7,67 8,02




Tabla 4.5. Resultados del ensayo en la fraccion gruesa del suelo

Por centajes de absorcion (%)
Namero | Fraccion gruesasin | Fraccion gruesa | Fraccion gruesacon
dedias aditivo con 1L deaditivo 15L deaditivo
Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
#1 #2 #1 #2 #1 #2
ldia 4,27 3,77 3,65 3,77 4,24 4,34
2 dias 5,63 5,14 5,06 5,03 5,36 5,78
3dias 6,81 6,5 6,49 6,57 6,96 7,27
4 dias 7,05 6,81 7,14 7,2 7,38 7,49
5dias 7,13 7,19 7,19 7,61 1,47 7,70
6 dias 6,90 7,33 7,31 7,64 7,48 7,81
7 dias 7,01 7,45 7,44 7,67 7,63 7,83
Fraccién fina
'% 10
8 o9 -
x ~
< g o
g 6 —e— Sin aditivo-1
8 5 —=— Sin aditivo-2
T
*8‘ 4 1 L aditivo-1
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g 2 -
1 —x— 1,5 L aditivo-1
0 —e— 1,5 L aditivo-2

1dia

2 dias
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Figura 4.6. Curvas que muestran los porcentajes de absorcion de humedad de la fraccién

fina
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Figura 4.7. Curvas que muestran los porcentajes de absorcion de humedad de la fraccién
gruesa

Tanto la figura 4.6 como la figura 4.7 muestran las tendencias del aumento del
porcentaje de absorcion de agua. En la figura 4.6 correspondiente a la fraccion fina de la
mezcla se muestra que existe tendencia al aumento progresivo de humedad, sin embargo
también se puede observar que este aumento es mayor en las probetas donde la cantidad
de aditivo es menor o nulo para el caso de las probetas a las cuales no se les hecho aditivo
alguno. En la figura 4.7 se muestra el porcentaje de absorcion de la fraccion gruesa para las

distintas probetas ensayadas, en las cuales no se puede observar mayor diferencia entre sus
resultados.

Los resultados diferentes entre los dos tipos de muestra se deben a que la “fraccién
gruesa” posee ademas de finos el agregado grueso, el que tiene otras propiedades fisicas,
las cuales podrian estar afectando los resultados; esto se puede observar por ejemplo en los
porcentajes de absorcion, las cuales son distintos, es asi como en la fracciéon fina la
absorcion es mayor por la presencia de finos (arcillas) las cuales van a absorber el agua en
mayor proporcién que la fraccién gruesa. En cuanto a los resultados con el aditivo,
podemos decir que como éste actla en la fraccion fina, los resultados se observan con
mayor notoriedad. Resultado muy distinto se obtuvo en la otra muestra porque habia
presencia de otro tipo de agregado en mucha mayor proporcion que la arcilla. Quizas con

una mayor proporcion de arcilla (més alta que el 25% utilizado) se obtengan los resultados
deseados.

En los siguientes cuadros (Figuras 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11) se muestran con mas
detalles los resultados de las probetas ensayadas.
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Fraccion fina - probeta #1
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Figura 4.8. Porcentaje de humedad absorbida para la fraccion fina. Probeta #1

Fraccién fina - probeta #2
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Figura 4.9. Porcentaje de humedad absorbida para la fraccién fina. Probeta #2

Fraccion gruesa - probeta #1
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Figura 4.10. Porcentaje de humedad absorbida para la fraccion gruesa. Probeta #1
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Fraccion gruesa - probeta #2
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Figura 4.11. Porcentaje de humedad absorbida para la fraccion gruesa. Probeta #2

4.5.1.4 Valor soporterelativo. CBR.
Esta prueba medira la efectividad en el aumento de la resistencia de carga del
aditivo en comparacion con el suelo normal.

a) Suelo sin aditivo

Se realizaron las pruebas en las mezclas de suelo sin el aditivo para poder
compararlas con las muestras de suelo ensayadas con aditivo.

a.1) Fraccién fina: Los siguientes resultados muestras valores bajos propios de un suelo
regular como el CL.

La tabla 4.6 y la figura 4.12 muestran los resultados del ensayo de valor soporte
relativo a las muestras sin aditivo. El suelo ha sido caracterizado como un suelo que sufre
cambios de volumenes altos por lo tanto su rendimiento como base de un pavimento es
muy bajo; al igual que su uso como subbase y como subrasante. Los resultados mostrados
a continuacion muestran gque en efecto, con un CBR entre 6 y 12, el suelo es regular y no
es recomendable su uso para pavimentos.

Tabla 4.6. Resultados del ensayo CBR para suelo sin aditivo. Fraccion fina

CBR

Caracteristicas| Espécimen #1 | Espécimen #2 | Espécimen #3
Sin aditivo 9 12 6




65

CBR - Fraccion fina sin aditivo
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o

ValoresCBR
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Espécimen #1 Espécimen #2 Espécimen #3
Especimenes

Figura 4.12. Valores CBR para especimenes de fraccion fina sin aditivo

La tabla 4.7 y la figura 4.13 muestran los resultados de las expansiones en los
suelos ensayados sin aditivo para saber el porcentaje de expansion real y compararlos con
las expansiones de los suelos con aditivo. Las expansiones mostradas no cumplen con los
requisitos exigidos por norma, las cuales por ejemplo expresan que para un suelo que se va
a utilizar como subrasante, las expansiones maximas permitidas son del 2%. A
continuacion observamos que las obtenidas por la fraccion fina de la mezcla del suelo son
del doble de lo recomendado.

Tabla 4.7. Porcentaje de expansién para suelo sin aditivo. Fraccion fina

Por centaje de expansion (%)

Caracteristicas | Espécimen #1 | Espécimen #2 | Espécimen #3
Sin aditivo 4.1 N (R ——

CBR - Fraccion fina sin aditivo

5
S 45
c 4
S 35
& 3
8 25 N
o 2 | Sin aditivo
® 15
§ 1
= 05
g 0

Espécimen #1 Espécimen #2 Espécimen #3
Especimenes

Figura 4.13. Valores del porcentaje de expansion para especimenes de fraccion fina sin
aditivo
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a.2) Fraccion gruesa: Asi como con la fraccion fina se trabajo con suelos sin aditivo para

compararlos con los resultados de los suelos con aditivo, con las muestras de suelo de la
fraccion gruesa se trabajé de igual manera.

La tabla 4.8 y la figura 4.14 muestran los valores obtenidos en las pruebas de cbr
hechas en laboratorio.

Tabla 4.8. Resultados del ensayo CBR para suelo sin aditivo. Fraccién gruesa

CBR

Caracteristicas | Espécimen #1 | Espécimen #2 | Espécimen #3
Sin aditivo 7 9 7

CBR - Fraccion gruesa sin aditivo

10

ValoresCBR

Espécimen #1 Espécimen #2 Espécimen #3

Especimenes

Figura 4.14. Valores CBR para especimenes de fraccion gruesa sin aditivo

Tanto en la tabla 4.9 como en la figura 4.15 se muestran los valores del porcentaje
de expansion de la mezcla de suelos. Como se ve, hay una clara diferencia entre la fraccion

fina y la fraccidon gruesa por la cantidad de finos presentes en cada uno de los tipos de
muestras.

El porcentaje de expansion de la fraccion gruesa oscila entre el 1.8% para el
espécimen 2 y el 2.6% para el espécimen 1. Ante esta diferencia de valores concluiremos

que éste suelo no cumple con los requisitos exigidos para su utilizacion en la construccion
de carreteras.

Tabla 4.9. Porcentaje de expansion para suelo sin aditivo. Fraccion gruesa

Por centaje de expansion (%)

Caracteristicas | Espécimen #1 | Espécimen #2 | Espécimen #3
Sin aditivo 2,6 (1 T N ——
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CBR - Fraccion gruesa sin aditivo
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Figura 4.15. Valores del porcentaje de expansion para especimenes de fraccion gruesa sin
aditivo

b) Suelo con aditivo

Para estos suelos se trabajo con distintos porcentajes del producto como lo
mostraremos a continuacion.

Para los ensayos CBR se utiliz tanto la metodologia convencional del ensayo dado
por normas como una experimental que se usé con el fin de reproducir las condiciones de
campo en laboratorio tan reales como fuera precisa.

El ensayo CBR se describe como el ensayo de resistencia de carga del suelo, en el
cual se necesita que una vez compactada la muestra, ésta se cologue en una cadmara de agua
para que el suelo se sature; se mantiene el espécimen en dicha cdmara por 4 dias, luego se
procede a realizar el ensayo para conocer la resistencia del suelo.

En las especificaciones técnicas del producto se describe que una carretera tratada
con Perma-Zyme 22X se curara totalmente de 48 a 72 horas. En climas secos como Piura
la carretera puede abrirse inmediatamente al trafico. Es por esta razén que se decidié hacer
una variacion en cuanto al ensayo CBR, si bien se realizaron los ensayos convencionales,
éstos no eran suficientes para poder observar los cambios que con el aditivo sufria el suelo;
asi es como se experimentd con muestras que tuvieran 24 horas de secado y 72 horas
respectivamente, antes de colocarlas a la poza de agua y luego ensayarlas se necesitaba un
tiempo significativo a que el aditivo surtiera efecto.

Se trabajo tanto con la fraccion fina como con la fraccion gruesa de la mezcla de suelos.

b.1) Fraccion fina: Perma-Zyme 22X funciona sobre un suelo que contenga un minimo
de 15% de finos cohesivos pues estos suelos reaccionarian mejor. Ante esto se considero
necesario realizar pruebas sélo empleando la parte fina de la mezcla de suelo para ver
como reacciona ante el producto.
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Tabla 4.10. Resultados del ensayo CBR para suelo con aditivo. Fraccion fina

Caracteristicas CBR
Espécimen #1 | Espécimen #2 | Espécimen #3
. Normal 7 6 6
0.9 ;ds%ar?]g'vo 1 dia de secado 6 8 7
3 dias de secado 5 5 6
. Normal 9 6 9
1,0 ;ds%ar?]g'vo 1 dia de secado 6 8 5
3 dias de secado 6 5 8
. Normal 6 7 8
11 ;ds%ar?]g'vo 1 dia de secado 7 8 7
3 dias de secado 9 6 6
. Normal 7 7 4
15 ;ds%ar?]g'vo 1 dia de secado 5 5 5
3 dias de secado 9 7 11

En la tabla 4.10 se muestran los resultados finales de las pruebas para la fraccion
fina de la mezcla de suelos. Como se observa las pruebas se han realizado en diferentes
condiciones: Para esta muestra que esta compuesta, solamente por material fino los
valores del CBR sufren algin cambio significativo que nos indique alguna accién por parte
del aditivo, por el contrario éstos se mantienen bajos.

Un buen material para cualquier rama de la construccion es aquel que presenta una
distribucion pareja de los distintos tamafios de particulas, este tipo de material es el que va
a soportar mejor las cargas. En el caso de la muestra estudiada, se puede decir que con un
alto contenido de finos se necesitard material con tamario variado para que alcance mayor
resistencia.

En las figuras 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, se muestra que no hay variacion en los valores
CBR ni para las distintas condiciones de secado y tampoco para las distintas cantidades de
aditivo con las que se probd.
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Figura 4.16. Valores CBR para especimenes de fraccion fina con 0,9 L de aditivo en 30 m®
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Figura 4.17. Valores CBR para especimenes de fraccion fina con 1 L de aditivo en 30 m?



70

CBR -1,1L de aditivo

10

W Espécimen #1
B Espécimen #2

O Espécimen #3

ValoresCBR

Normal 1 dia de secado 3 dias de secado
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Figura 4.18. Valores CBR para especimenes de fraccion fina con 1,1 L de aditivo en 30 m®

En la Figura 4.19, los resultados fueron mas altos que el de las otras pruebas, pero
si comparamos con los resultados obtenidos para las probetas sin aditivo de la misma
fraccion, no se observa variacion mayor en los valores de la prueba CBR.

CBR -15L de aditivo

12
o 10
8 8 B Espécimen #1
B 6 W Espécimen #2
% 4 O Espécimen #3
> 5

0 4

Normal 1 dia de secado 3 dias de secado
Especimenes

Figura 4.19. Valores CBR para especimenes de fraccion fina con 1,5 L de aditivo en 30 m®

Los porcentajes de expansion de estos ensayos son mostrados en la tabla 4.11



Tabla 4.11. Porcentaje de expansion para suelo con aditivo. Fraccion fina

Por centaje de expansion (%)

Caracteristicas — — —

Espécimen | Espeécimen | Espécimen
#1 #2 #3
. Normal 3,2 3,0 3,0
O,9|é1d§0ag]|§|v0 1 dia de secado 3,0 3,3 3,5
3 dias de secado 4,5 3,6 4,0
. Normal 2,6 4,3 2,2
1,0Ié1d§0ag]|§|vo 1 dia de secado 3,0 3,3 3,5
3 dias de secado 3,8 3,9 3,6
. Normal 2,9 3,5 2,9
1,1Iénd3eoar(:]|§|vo 1 dia de secado 3,4 - 3,1
3 dias de secado 34 3,8 3,5
. Normal 3,2 3,5 3,4
1,5I(_end3eoarorl]|§|vo 1 dia de secado 3,8 3,3 3,4
3 dias de secado 3,1 3,1 2,6
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A continuacion los porcentajes de expansion gque se tuvo como resultado de los

ensayos en cuadros comparativos. (figuras 4.20, 4.21, 4.22, 4.23)

CBR -0,9L deaditivo

Por centaje de expansion
o - N W b~ ol (o]

W Espécimen#1
— B Espécimen #2
— O Espécimen #3

Normal 1ldiadesecado 3 dias de secado

Especimenes

Figura 4.20. Valores del porcentaje de expansion para especimenes de fraccion fina con

0,9 L de aditivo en 30 m®
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Figura 4.21. Valores del porcentaje de expansion para especimenes de fraccion finacon 1 L
de aditivo en 30 m®
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Figura 4.22. Valores del porcentaje de expansion para especimenes de fraccion fina con
1,1 L de aditivo en 30 m*
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CBR - 1,5L de aditivo
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Figura 4.23. Valores del porcentaje de expansion para especimenes de fraccién fina con
1,5 L de aditivo en 30 m®

El nulo aumento que se ha obtenido para la fraccidn fina puede ser debido a que se
trabajo Unicamente con los finos de la mezcla, si bien el aditivo funciona para los finos,
estos solamente ocuparan cierto porcentaje significativo de todo el conjunto, es decir la
cantidad necesaria para hacer que el aditivo reaccione. Es importante tener un porcentaje
de agregado grueso que le dara resistencia al suelo, por lo tanto es necesario con o sin
aditivo presente. Otro problema de trabajar solo con los finos, es la presencia de los limos
no cohesivos, los que forman parte de la fraccion fina del afirmado, para este tipo de suelos
el aditivo no tendra ningun efecto como comprobaremos maés adelante.

b.2) Fraccion gruesa: La fraccion gruesa trabajada es la mezcla del suelo conformada por
el 75% de afirmado maés el 25% de arcilla como ya se ha descrito.

En la siguiente tabla, se muestran los resultados obtenidos de aplicar las enzimas
estabilizadoras. Es notorio el aumento en los valores CBR. En la tabla 4.13 se presentan los
porcentajes de aumento de la capacidad portante con respecto al valor mas alto de CBR
obtenido a partir de ensayar especimenes sin aditivo.
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Tabla 4.12. Resultados del ensayo CBR para suelo con aditivo. Fraccion gruesa

Caracteristicas CBR
Espécimen #1 | Espécimen #2 | Espécimen #3
. Normal 8 10 11
0.9 ;dszar(;lllstlvo 1 dia de secado 15 13 7
3 dias de secado 17 17 17
. Normal 22 18 15
1,0 ;dszar(;lllstlvo 1 dia de secado 9 16 12
3 dias de secado 19 19 25
. Normal 27 18 26
11 ;dszar(;lllstlvo 1 dia de secado 13 15 13
3 dias de secado 26 21 18
. Normal 27 19 19
L5 ;dszar(;lllstlvo 1 dia de secado 11 13 13
3 dias de secado 21 27 18

Tabla 4.13. Porcentajes de mejoria en suelos tratados con enzimas organicas

Aumento dela capacidad de carga en

Caracteristicas porcentaje (%) Promedio
Espécimen #1 | Espécimen #2 | Espécimen #3
o Normal 0% * 11% 22% 11%
0.9 ;ndgeoarggt'vo 1 dia de secado 67% 44% 0% * 37%
3 dias de secado 89% 89% 89% 89%
o Normal 144% 100% 67% 104%
1,0 Ie‘ndszar?]'gt'vo 1 dia de secado 0% * 78% 33% 37%
3 dias de secado 111% 111% 178% 133%
o Normal 200% 100% 189% 163%
11 ;ndgeoarggt'vo 1 dia de secado 44% 67% 44% 5296
3 dias de secado 189% 133% 100% 141%
o Normal 200% 111% 111% 141%
15 ;ds‘%ar‘:]'g“"o 1 dia de secado 22% 44% 44% 37%
3 dias de secado 133% 200% 100% 144%

* Indica que el resultado puede haber sido afectado por la mala manipulacién que hubo en
estas probetas, cuyos moldes estuvieron mal manipulados

Tanto en las tablas 4.12 como en la tabla 4.13 los resultados de las pruebas
muestran un aumento en la capacidad de carga. Se puede decir que hay un aumento
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progresivo dependiendo del aumento del porcentaje de aditivo. Los valores méas altos se
presentan en las muestras con mayor concentracion de aditivo, es decir, aquellas que tienen
10% y 50% mas de la cantidad de aditivo recomendada.

Si observamos con detenimiento, los valores para la condicion de 1 dia de secado
son muy inferiores a los valores logrados para las otras dos condiciones; aunque si existe
mejora del CBR. Seria conveniente realizar mas pruebas con el fin de verificar los
resultados y concluir si es efecto del aditivo o simplemente es efecto de la casualidad y
manipulacion técnica en estas probetas. Nuestro fin en ésta experimentacion era comprobar
si este tipo de suelo mejoraba sus propiedades.

A continuacion se muestra cuadros comparativos, que representan mejor los
resultados.

En la figura 4.24, los especimenes que se dejaron tres dias secando, para que el
producto actlie antes de ponerlos a la poza de agua, alcanzaron valores muy por encima de
aquellos especimenes con los cuales trabajamos con otras condiciones, llegando a valores
del doble del CBR original, que se obtuvo de las probetas ensayadas sin aditivo.

CBR —-0,9 L deaditivo

18

16 —
x 4 -
8 1(2) I | | m Espécimen #1
B 8 | || | @ Espécimen #2
% i i | | O Espécimen #3
3 ] |

2 -

0 4

Normal 1 dia de secado 3 dias de secado

Dias de secado

Figura 4.24. Valores CBR para especimenes de fraccion gruesa con 0,9 L de aditivo en
30 m®

En los siguientes gréficos (figuras 4.25, 4.26, 4.27) se muestra la poca diferencia
que existe en los valores CBR entre las probetas que se ensayaron de forma convencional y
aquellas que se dejaron secar 72 horas, pues segun especificaciones técnicas toma todo ese
tiempo completar la accion catalitica aglutinadora. También nos indican que para el
proceso tampoco haria falta esperar todo este tiempo para colocar carga sobre el suelo
trabajado pues no afectaria los resultados, esto, segun los resultados que hemos visto, es
cierto.
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CBR -1L deaditivo
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Figura 4.25. Valores CBR para especimenes de fraccion gruesa con 1 L de aditivo en 30 m®
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Figura 4.26. Valores CBR para especimenes de fraccion gruesa con 1,1 L de aditivo en 30 m?
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Valores CBR

CBR -15L deaditivo
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1 dia de secado
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W Espécimen #1
W Espécimen #2

0 Espécimen #3

3 dias de secado

Figura 4.27. Valores CBR para especimenes de fraccion gruesa con 1,5 L de aditivo en

30m?
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Los resultados de las mediciones para hallar los porcentajes de expansion son
presentados en la tabla 4.13. Dada a continuacion:

Tabla 4.13. Porcentaje de expansion para el suelo con aditivo. Fraccién gruesa

Caracteristicas

Por centaj e de expansion (%)

Espécimen #1 | Espécimen #2 | Espécimen #3

0,9L de Normal 43 4.6 ——
aditivo en 1 dia de secado 2,2 2,3 2,7
3om? 3 dias de secado 2,1 1,6 1,7
10L de Normal - * 3,6 3.4
aditivo en 1 dia de secado 4,1 1,6 2,2
3om? 3 dias de secado 1,5 15 11
1,1L de Normal - % 3,7 3,6
aditivo en 1 dia de secado 2,4 2,3 2,0
3om? 3 dias de secado 1,3 1,8 1,7
15L de Normal 3,2 - % 3,6
aditivo en 1 dia de secado 2,2 2,4 2,3
3om? 3 dias de secado 1,6 15 15

*No se pudo medir a estos especimenes el porcentaje de expansion por falta de material de

laboratorio
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Tabla 4.14. Porcentajes de mejoria en suelos tratados con enzimas organicas
- Por centaje de expansion
Caracteristicas
Espécimen #1 | Espécimen #2 [ Espécimen #3

09L de Normal 65% 7% - *

aditivoen 1 dia de secado -15% -12% 4%
3om® 3 dias de secado -19% -38% -35%
1,0L de Normal - 38% 31%
aditivoen 1 dia de secado 58% -38% -15%
30m®  |3diasdesecado|  -42% -42% -58%
1,1L de Normal - 42% 38%
aditivoen 1 dia de secado -8% -12% -23%
3om’ 3 dias de secado -50% -31% -35%
15L de Normal 23% - 38%
aditivoen 1 dia de secado -15% -8% -12%
30m®  |3diasdesecado|  -38% -42% -42%

*No se pudo medir a estos especimenes el porcentaje de expansion por falta de material de

Los porcentajes negativos indican una reduccion del porcentaje de expansion, con
mayor énfasis en aquellas probetas cuya condicion fue de 3 dias de secado antes de
colocarlas a la poza sin tener mayor relevancia la cantidad de aditivo, excepto por aquellos
especimenes con los que se trabajé con 10% menos de la cantidad de aditivo necesario

segun especificaciones técnicas.

En los graficos se muestra claramente la tendencia a disminuir la expansion
conforme la condicién de secado varia del procedimiento normal para el CBR al secado de

laboratorio

las probetas en tres dias. La diferencia es notoria.
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Figura 4.28. Valores del porcentaje de expansion para especimenes de fraccion gruesa con
0,9 L de aditivo en 30 m®
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Figura 4.29. Valores del porcentaje de expansion para especimenes de fraccion gruesa con
1 L de aditivo en 30 m*



80

CBR - 1,1L de aditivo

c
O 5
g
e 4
g 3 - M Espécimen #1
B , | B Espécimen #2
T O Espécimen #3
N L
o}
oo

Normal 1 dia de secado 3 dias de secado

Dias de secado

Figura 4.30. Valores del porcentaje de expansion para especimenes de fraccion
gruesa con 1,1 L de aditivo en 30 m*
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Figura 4.31. Valores del porcentaje de expansion para especimenes de fraccion gruesa con
1,5 L de aditivo en 30 m®

4.5.1.5.-Valores CBR segiin pruebasdel MTC con Perma-Zyme 22X:

El MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones) realiz6 controles de calidad
de éste aditivo sobre distintos suelos, entre ellos también sobre suelo CL (clasificacion
SUCS), el cual se estd ensayando en esta tesis. Se pudo obtener los resultados de las
pruebas CBR, las que se muestran en la figura 4.28. Para el suelo CL son las muestras M-1
y M-1A las primera sin aditivo y la segunda es la que se trabajé con el aditivo. Como se
observa el cuadro muestra un suelo pobre en resistencia (CBR igual a 5) en la muestras
M-1, luego, en la muestra M-12 los valores logran aumentar significativamente. Estos
resultados coinciden con los obtenidos en nuestro experimento.

También se observa que las muestras M-3 y M-3A, no muestran mayor diferencia
en sus resultados, estas muestras estan compuestas en su mayoria por limos no plasticos,
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material para el que el aditivo no esta hecho; por lo tanto no se obtuvieron los mismos
resultados positivos que con la arcilla plastica.
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Figura 4.28. Valores CBR segun pruebas del MTC
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4.5.1.6.-L imites de consistencia

Por la presencia de arcilla en proporciones considerables, es necesario hallar las
constantes fisicas de suelos o los limites de consistencia tanto en la mezcla con aditivo
como en la mezcla sin aditivo y evaluarlas.
a) Suelo sin aditivo

Determinaciones en el suelo sin aditivar dieron los siguientes resultados.

a.1l) Fraccion fina: Esta constituida tanto por arcillas como por limos. Los resultados
fueron:

Limite Liquido | Limite Plastico
LL LP
Sin aditivo 30 14 16

Caracteristicas P

a.2) Fraccion gruesa: Para hallar los limites, las muestras tomadas son de la parte fina de
cada tipo de muestra.

Caracteristicas LimiteLiquido | Limite Plastico P
LL LP
Sin aditivo 30 14 16

Los limites plasticos muestran que el suelo posee valores superiores a los deseados
tanto en el limite plastico como en el indice de plasticidad. Los valores indican en efecto
un suelo plastico, débil. Se comparara con las muestras de suelo con aditivo.

b) Suelo con aditivo
Se determinaron los limites sobre el suelo trabajado con la concentracion
recomendada por el fabricante y con adiciones del 90% de la cantidad de aditivo, del

110 % y 150%; es decir con 10% y 50% mas de la cantidad de aditivo recomendada.

b.1) Fraccion fina: Para esta fraccion se obtuvo los siguientes resultados:



Tabla 4.15. Limites de consistencia. Fraccion fina

Caracter isticas LimiteLll__iquido Limit?—FF’)Iéstico P
09L de Normal - - —-*
aditivoen 1 dia de secado 31 14 17
3om® 3 difas de secado 29 15 14
1,0L de Normal 28 17 11
aditivoen 1 dia de secado 31 15 16
3om’ 3 dias de secado 29 13 16
1,1L de Normal 30 14 16
aditivo en | 1 diade secado 30 13 17
3om® 3 difas de secado 30 14 16
15L de Normal 30 14 16
aditivo en 1 dia de secado 31 14 17
3om’ 3 dias de secado 29 14 15
* No se pudieron obtener muestras para realizar estas pruebas.
b.2) Fraccion gruesa: Los resultados fueron los siguientes:
Tabla 4.16. Limites de consistencia. Fraccion gruesa
Caracteristicas LimiteLiquido | Limite Plastico P
LL LP
09L de Normal - * e e
aditivoen 1 dia de secado 29 13 16
3om’ 3 dias de secado 30 14 16
o Normal 28 15 13
1L de adItS!VO 1 dia de secado 33 15 18
en30m i
3 dias de secado 30 14 16
1,1L de Normal - * - * - %
aditivo en 1 dia de secado 31 14 17
30m’ 3 dias de secado 29 13 16
15L de Normal 28 13 15
aditivoen 1 dia de secado 31 14 17
3om’ 3 dias de secado 30 14 16

* No se pudieron obtener muestras para realizar estas pruebas.

Tanto en la tabla 4.15 como en la 4.16, se registran valores muy cercanos al de los
limites del suelo sin aditivito. No hay alteracion en los valores del limite plastico y no se
evidencian cambios significativos en el indice plastico.
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4.5.2.- Resultados de ensayos quimicos:

Estas pruebas fueron llevadas a cabo en el Laboratorio de Quimica de la
Universidad de Piura y se realizaron como ayuda adicional para comprobar si a través de
las reacciones quimicas se pueden corroborar de alguna manera los resultados mecanicos
obtenidos.

Los resultados obtenidos en estas pruebas seran considerados como no relevantes
en esta tesis. Las respuestas encontradas a partir de estos ensayos son confusas, por lo tanto
no fiables para usarlas en esta investigacion. Esta situacion se debe quizas a un error al
momento de tomar las muestras por parte del investigador.

Sin embargo estudios anteriores realizados con una muestra aditivada de un suelo
con las mismas caracteristicas se tomaran como referencia; teniendo que resaltar el hecho
gue fueron tomadas para una investigacion anterior con la misma finalidad.

El tipo de ensayo que se llevo a cabo fue de determinaciones fisico — quimicas
varias en 2 muestras de suelo, cuyas caracteristicas fueron las siguientes:

- Muestra 1: Suelo natural: Mezcla 75% de afirmado de la cantera La Ramsa mas
25% de arcilla de la cantera parque Kurt Beer.

- Muestra 2: Suelo natural: Mezcla 75% de afirmado de la cantera La Ramsa mas
25% de arcilla de la cantera parque Kurt Beer con aditivo Perma-Zyme 22X con
solucion patrén al 50 %.

Se determino realizar las pruebas a estas dos muestras de suelo sin y con aditivo (al
mas alto porcentaje con el que se trabajo) para poder observar algin cambio significativo,
de ésta manera se podria observar alguna diferencia en cuanto a una posible mejora por el
uso del aditivo.

Ensayo Codigo | Muestra0l1 | Muestra 02 dPorce_nta_u,e
evariacion
ulfatod % 0,0402 0,0333 716
ato ppm 402 333 270
% 0,1425 0,1223
Sales solubles® ’ ’ 14,18 %
N ppm 1425 1223 °
gg&‘:f;'v'dad mS/cm 4,67 4,61 1,28 %
pH* 8,64 8,67 0,35 %

Métodos: 2NTP 339.178 3NTP 339.152 *NTP 339.176
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Las determinaciones fisicas quimicas arrojaron los siguientes resultados:

o El pH del suelo estd dentro del amplio rango establecido por las
especificaciones técnicas del producto (4,5 — 9,5). El pH del suelo original
es de 8,64; el cual es alto e indica un suelo alcalino, éste pH no presenta
mayor diferencia en la siguiente prueba (la muestra 2), en la cual el pH es
8,67. Como hemos indicado la variacion de pH modifica el grado de
solubilidad de los minerales, efecto que no esta definido pues el porcentaje
de variacion entre ambas muestras es del 0,35%, un minimo.

o Las muestras de suelo poseen una alta concentracion de sales solubles, asi
tenemos que en la muestra 1 el resultado fue de 1425 ppm y en la muestra 2
de 1223 ppm. La alta concentracion de sales trae como consecuencia
también una alta conductividad eléctrica (muestra 1: 4,67 mS/cm y muestra
2: 4,64 mS/cm). En los resultados se puede apreciar una diferencia en
porcentaje del 14,18% de sales solubles entre la muestra 1 (sin aditivo) y la
muestra 2 (con aditivo diluido); diferencia que se puede traducir como
consecuencia final de una serie de reacciones de intercambio cationico, que
conllevarian a un efecto de asentamiento y aglutinamiento de las sales y por
lo tanto a su disminucion. Este efecto esta indicado en las especificaciones
técnicas del producto y seria una demostracion de lo que se queria
demostrar en la investigacion; por lo tanto, se puede decir que
quimicamente las pruebas demostraron que hay tendencia a una accion
cementante por la disminucion de las sales.
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Conclusiones

Las pruebas mecanicas demuestran que existe una tendencia a mejorar ciertas
propiedades:

e Aumento del valor soporte relativo y de la resistencia. Se confirma una
mejoria en los resultados de las pruebas CBR, con un aumento en los
resultados de las pruebas de hasta el 200% en el material con aditivo con
respecto al material sin aditivo.

e Los mejores resultados se dieron en aquellas probetas en la cuales se trabajé
con la mayor concentracion de aditivo y con la condicion de 72 horas de
secado antes de colocarlas en la poza de curado.

e Los resultados de CBR coinciden con los resultados de las pruebas hechas
por el MTC, lo que confiere una mayor credibilidad a la investigacion.

e Existe la tendencia a la disminucion de absorcion de agua. El aditivo
provoca la accion aglutinante sobre los materiales finos plésticos-arcillosos,
por la cual en las probetas con mayor porcentaje de finos la absorcion de
agua (aungue no muy notoria) es menor.

e Existe la tendencia a la disminucion del hinchamiento. Mayor reduccién en
aquellas probetas a las cuales se dejé el aditivo actuar 72 horas antes de
ponerlas en la camara de curado.

e La mayor reduccion del hinchamiento lograda fue de un 50% con respecto a
las probetas si aditivo.
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2. Desde el punto de vista fisico-quimico los parametros medidos: sales solubles
totales y conductividad eléctrica muestran los cambios producidos en el sistema
suelo — aditivo. La diferencia sutil en la cantidad de sales solubles (en la
muestra sin aditivo es mayor que en la muestra con aditivo) asi como las
mediciones de la conductividad eléctrica (en la muestra 1 es mayor que en la
muestra 2); arrojan una posible tendencia de un efecto cementante (por la
reduccion de la cantidad de las sales y conductividad eléctrica) el que es
originado por el aditivo.



88

Bibliografia

ASEFA. Patologias por arcillas expansivas. Naturaleza y comportamiento.
Espafia. (2004).

ASOCIACION BCEOM-OIST. Manual de mantenimiento vial.
Ministerio de transportes, comunicaciones, vivienda y construccion.
Republica del Peru. (2001).

ANGULO C. Estadistica. Universidad de Piura, Piura. (2005).

ANGULO TRELLES R. Estabilizacion de subrasantes con cal. Tesis en
curso para optar el titulo de ingeniero civil por la Universidad de Piura,
Piura (2004).

BORNEMISZA E. Introduccion a la quimica de suelos. Facultad de
Agronomia. Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica. (1982).

GARNICA P., GOMEZ J., SESMA, J. Mecénica de materiales para
pavimentos. México. (2002).

GARNICA P, PEREZ A., GOMEZ J., OBIL E. Estabilizacion de suelos
con cloruro de sodio para su uso en las vias terrestres. Publicacion técnica
No0.201. México. (2002).

IDPP (Instituto para € desarrollo de los pavimentos en € Pera), La
nueva guia AASHTO para el disefio de estructuras de pavimentos. Lima,
Perd.



89

MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones). Especificaciones
técnicas generales para la construccion de carreteras EG-2000. Lima, Perd.
(2000).

MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones). Manual de
especificaciones técnicas generales para construccion de caminos de bajo
volumen de transito. Lima, Perd. (2005).

MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones). Manual de disefio
geométrico para carreteras DG-2001. Lima, Peru. (2001).

Norma Técnica de estabilizadores quimicos. Direccion general de caminos
y ferrocarriles. Lima, PerQ. (2004).

KENT N., TINGLE J. Emulsion polymers for soil stabilization. U.S. Army
Engineer Research and Development Center. USA. (2004).

LIME (National LIME Association). Manual de estabilizacion de suelo
tratado con cal. Boletin 326. USA. (2004)

NTP (Norma Técnica Peruana) 339.128. Método de ensayo para el
analisis granulométrico. Lima, Peru. (1999)

NTP (Norma Técnica Peruana) 339.129. Método de ensayo para
determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de suelo.
Lima, Peru. (1999).

NTP (Norma Técnica Peruana) 339.134. Método para la clasificacion de
suelos con propositos de ingenieria (Sistema unificado de clasificacién de
suelos, SUCS). Lima, Pera. (1999).

NTP (Norma Técnica Peruana) 339.135. Método para la clasificacion de
suelos para uso en vias de transporte. Lima, Peru. (1999).

NTP (Norma Técnica Peruana) 339.145. Método de ensayo de CBR
(Relacion de Soporte de California) de suelos compactados en laboratorio,
Lima, Perd. (1999).

RAUCH, A., KATZ L., LILJESTRAND, An analysis of the mechanisms
and efficacy of three liquid chemical soil stabilizers. Texas. (1993).

RICO RODRIGUEZ A. OROZCO y OROZCO J., TELLEZz
GUTIERREZ R., PEREZ GARCIA A. Manual de calidad de los
materiales en secciones estructurales de pavimentos Yy carreteras.
Documento Técnico N° 1, Sanfandila, Qro. (1990)



90

ROJAS J., ALVA J., Arcillas y lutitas expansivas en el norte y nororiente
peruano. Ponencia presentada en el VII Congreso nacional de ingenieria

civil. Huaraz.

TORRENTE M., SAGUES L. Estabilizacion de suelos — suelo/cemento.
Barcelona, Espafa. (1974).



91

Linkografia

BOTASSO H. G., FENSEL E. A., RICCI L.A. Centro de Investigaciones
Viales LEMaC, UTN. La Plata, Argentina. (2003). Estabilizantes ionicos de
suelos para la construccion.
http://www.materialessam.org.ar/sitio/biblioteca/bariloche/Trabajos/A09/09
30.PDF (estabilizantes iénicos)

CAMINOS ARGENTINOS SA. Perma-Zyme.
http://www.caminosargentinossa.com.ar/

CENTRO DE INVESTIGACIONES VIALESLEMaC. Universidad
Tecnologica Nacional. http://www.frlp.utn.edu.ar/lemac/

GLOBAL ZYME LTD. Perma-Zyme. Inglaterra, UK. (2006).
http://www.globalzyme.com/perma-zyme.htm

HERNANDEZ Gil R. Universidad de Los Andes. Mérida, Venezuela.
(2007). Enzima. http://www.forest.ula.ve/~rubenhg/enzimas/index.html

LOPE LARA T., HERNANDEZ-ZARAGOZA J., HORTA-RANGEL L
J., CORONADO-MARQUEZ A., CASTANO-MENESESV.
Universidad Autonoma de Querétaro —México. (2010). Polimeros para la
estabilizacion volumeétrica de arcillas expansivas.
http://www.ehu.es/reviberpol/pdf/MAY 10/lopez.pdf

MTC (Ministerio de Transportesy Comunicaciones). Manual de disefio
geométrico para carreteras DG-2001. Lima, Peru. (2001).


http://www.materialessam.org.ar/sitio/biblioteca/bariloche/Trabajos/A09/0930.PDF�
http://www.materialessam.org.ar/sitio/biblioteca/bariloche/Trabajos/A09/0930.PDF�
http://www.caminosargentinossa.com.ar/�
http://www.frlp.utn.edu.ar/lemac/�
http://www.globalzyme.com/perma-zyme.htm�
http://www.forest.ula.ve/~rubenhg/enzimas/index.html�
http://www.ehu.es/reviberpol/pdf/MAY10/lopez.pdf�

92

http://www.scribd.com/doc/29798627/manual-de-disefio-geometrico-para-
carreteras-DG-%E2%80%93-2001-MTC.

MTC (Ministerio de Transportey Comunicaciones). Lima, Per(.(2000).
Especificaciones técnicas generales Especificaciones técnicas generales
para la construccion de carreteras EG-2000.
http://www.mtc.gob.pe/portal/transportes/caminosferro/manual/EG2000/ind
ex.htm

QUINCHE GRANDA W., CARAGUAY CUENCA W., CARTUCHE
MOROCHO A., ZUNIGA A., SERRANO R. Universidad Técnica
Particular de Loja, UTPL. Ecuador. (2008). Estabilizacion de suelos para su
uso en vias terrestres.
http://www.utpl.edu.ec/ucg/images/stories/Investigaciones/quinche_caragua
y_car-tuche_zu%Fliga_serrano.pdf

RUCKSL., GARCIA F., KAPLAN A., PONDE DE LEON J., HILL M.
Universidad de la Republica. Montevideo, Uruguay (2004). Propiedades
fisicas del suelo.
http://www.fagro.edu.uy/~edafologia/curso/Material%20de%20lectura/FISI
CAS/fi-sicas.pdf

SECSA SA. Perma-Zyme 11X. Bogota. Colombia.
http://www.secsasa.com/Productos/PermaZymell1x.htm

STASOIL SA.C. Terra-Zyme. (2004)
http://www.stasoil.com/pdf/newterrazyme_10 01 04.pdf


http://www.utpl.edu.ec/ucg/images/stories/Investigaciones/quinche_caraguay_car-tuche_zu%F1iga_serrano.pdf�
http://www.utpl.edu.ec/ucg/images/stories/Investigaciones/quinche_caraguay_car-tuche_zu%F1iga_serrano.pdf�
http://www.fagro.edu.uy/~edafologia/curso/Material%20de%20lectura/FISICAS/fi-sicas.pdf�
http://www.fagro.edu.uy/~edafologia/curso/Material%20de%20lectura/FISICAS/fi-sicas.pdf�
http://www.secsasa.com/Productos/PermaZyme11x.htm�
http://www.stasoil.com/pdf/newterrazyme_10_01_04.pdf�

Anexo A -1

PRUEBAS CBR

Suelo sin aditivo: Fraccion fina
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Solicitante: Maria Algjandra RavinesMerino
Obra: Tesis de grado
Muestra Fraccion fina sin aditivo.
Identificacion : 1° Tanda
Procedencia . Mezcla: 75% de afirmado de cantera La Ramsa y 25% de arcilla de cantera Parque
Kurt Beer.
Espécimen#1 |Molde# 44-56golp.] Espécimen # 2 Molde # 46-56golp. | Espécimen#3 |Molde# 49-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
Penetracion lect.dial | carga | carga | C.B.R. |lect.dial | carga carga CB.R. |lectdial | carga | carga | CB.R
pulgadas pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 0,0005 | 20,8 0,0008 | 36,9 0,0004 | 18,5
0,050 0,0008 [ 34,6 0,0015| 66,9 0,0007| 30,0
0,075 0,0011 | 50,8 0,0021 [ 94,6 0,001 | 43,8
0,100 0,0017 | 78,55 78,5 6 0,0027 | 124,6 124,6 9 0,0013| 57,7 57,7 4
0,125 0,0024 [ 108,5 0,0033 | 152,3 0,0016| 73,8
0,150 0,0030 [ 138,5 0,004 | 184,6 0,002 | 92,3
0,200 0,0042 | 193,8 | 193,8 9 0,0052 | 237,7 237,7 12 0,0029 | 133,8 | 129,2 6
0,300 0,0063 | 288,4 0,007 | 320,7 0,0042 | 193,8
350,0 /L
300,0 // b
250,0 / Fecha de ensayo:  18/09/2009
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion fina sin aditivo.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE LOSESPECIMENES ENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 12 12 12
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 2,00 2,00 2,00
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 4,07 405 -
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 6 9 4
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 9 12 6
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 Ibs 10 Ibs
Operador . Sr. Alex Nufiez

Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino

Fecha de ensayo . 18/09/2009



Anexo A -2

PRUEBAS CBR

Suelo sin aditivo: Fraccion gruesa



Solicitante:
Obra:

Muestra
Identificacion

Procedencia

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma : NTP - 339 - 145 - 1999

Maria Algandra RavinesMerino

Tesis de grado

. Fraccidn gruesa sin aditivo.
: 1° Tanda
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: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

Kurt Beer.
Espécimen#1 |Molde# 40-56golp.] Espécimen # 2 Molde # 43-56golp. | Espécimen#3 |Molde # 48-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
Penetracion lect.dial | carga | carga | C.B.R. ]lect.dial | carga carga C.B.R. ]lectdial | carga | carga | C.B.R

pulgadas pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0

0,025 0,0006 | 25,4 0,0003| 115 0,0006 | 25,4

0,050 0,0007 | 32,3 0,0008| 34,6 0,0008 [ 36,9

0,075 0,0011| 50,8 0,0012] 55,4 0,0011| 50,8

0,100 0,0015| 69,2 69,2 5 0,0019| 854 85,4 6 0,0015[ 69,2 69,2 5
0,125 0,0018| 83,1 0,0024 ] 110,8 0,0018| 83,1

0,150 0,0024 | 110,8 0,0031] 1431 0,0023 | 103,8

0,200 0,0032 | 147,7 | 147,7 7 0,0041] 189,2 189,2 9 0,0031| 140,8 | 140,8 7
0,300 0,0046 | 210,0 0,0061 | 281,5 0,0044 | 200,8

300,0

7

250,0

N
=}
o
[=}

ay

o7

carga aplicada en kilogramos
= =
o (&2
o =}
o o

a
o
o

y

0,000

%
0,0 r%

0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

Penetracion del pistén en pulgadas

I
/ /l Fecha de ensayo: ~ 18/09/2009
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion : Fraccion gruesa sin aditivo.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE L OSESPECIMENESENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 8 8 8
Densidad seca antes de sumergirlos en agua 2,14 2,17 2,16
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 2,62 1,84 -
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 5 6 5
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 7 9 7
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 Ibs 10 Ibs
Operador : Sr. Alex Nufez

Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino

Fecha de ensayo : 18/09/2009



Anexo B

PRUEBAS CBR

Pr ocedimiento nor mal

Suelo con aditivo: Fraccion fina



AnexoB -1

0,9 L deaditivo en 30 m® de suelo
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Solicitante:
Obra:

Muestra
Identificacion

Procedencia

Tesis de grado

Maria Algjandra RavinesMerino

. Fraccién fina con 0,9 L de aditivo.

: 3° Tanda

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

Kurt Beer.
Espécimen#1 | Molde # 43-56golp. | Espécimen # 2 Molde # 44-56golp. | Espécimen#3 |Molde# 46-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
Penetracion lect.dial | carga | carga C.B.R. ]lect.dial | carga carga C.B.R |lectdial | carga | carga | C.B.R
pulgadas pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 0,0003| 13,8 0,0003| 13,8 0,0004 | 18,5
0,050 0,0006 | 27,7 0,0006 | 27,7 0,0007 { 30,0
0,075 0,0010 [ 46,2 0,001 | 4338 0,001 | 43,8
0,100 0,0014 | 62,3 62,3 5 0,0013| 57,7 57,7 4 0,0012 [ 53,1 53,1 4
0,125 0,0018 | 80,8 0,0017| 78,5 0,0016 [ 71,5
0,150 0,0022 | 99,2 0,0021| 96,9 0,0019 [ 87,7
0,200 0,0030 | 138,55 | 1385 7 0,0028 | 126,9 126,9 6 0,0025 | 1154 | 1154 6
0,300 0,0042 | 193,8 0,0039 | 180,0 0,0036 | 166,1
250,0
2 200,0 3
= P
g /F Fecha de ensayo:  23/10/2009
2 1500 A//
: 7
©
=]
S
= 100,0
g 7
©
jo))
]
© 50,0
0,0 14 i
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
Penetracién del pistén en pulgadas
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion fina con 0,9 L de aditivo.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de parque

Kurt Beer.

DATOSDE L OSESPECIMENESENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 12 12 12
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 2,00 1,98 1,98
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 3,15 3,04 3,02
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 5 4 4
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 7 6 6
Cantidad de sobrecarga 10 lbs 10 lbs 10 lbs
Operador : Sr. Alex Nufez

Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino

Fecha de ensayo : 23/10/2009



AnexoB -2

1 L deaditivo en 30 m® de suelo
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Solicitante: Maria Algjandra RavinesMerino
Obra: Tesis de grado
Muestra : Fraccion fina con 1 L de aditivo
Identificacion : 3° Tanda
Procedencia : Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque
Kurt Beer.
Espécimen# 1 |Molde# 47-56golp.] Espécimen # 2 Molde # 48-56golp. | Espécimen#3 |Molde # 49-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
pPenetracion | lect.dial | carga | carga | C.B.R. |lect.dial | carga carga C.B.R |lectdial | carga | carga | C.B.R
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 | 0,0006 | 27,7 0,0003 | 13,8 0,0004 | 18,5
0,050 |]0,0010| 46,2 0,0006 | 27,7 0,0009 | 39,2
0,075 ]0,0015| 69,2 0,0009 | 39,2 0,0013 | 60,0
0,100 ] 0,0020 | 92,3 92,3 7 0,0011] 50,8 50,8 4 0,002 | 90,0 90,0 7
0,125 ]0,0025| 1154 0,0015| 69,2 0,0025| 1154
0,150 ] 0,0029| 133,8 0,0019 | 87,7 0,0031 | 140,8
0,200 ] 0,0037| 193,8 | 193,8 9 0,0028 | 126,9 126,9 6 0,0042 | 193,8 | 193,8 9
0,300 | 0,0050| 2284 0,0036 | 166,1 0,0057 | 260,7
300,0
/
250,0
: g
£ /
¢} .
2 2000 & 7~ Fecha de ensayo: ~ 18/09/2009
5 /
© 150,0
e}
S
% //T /
% 100,0 7
@
o
50,0 -
0,0 % :

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

Penetracion del piston en pulgadas
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA

DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion fina con 1 L de aditivo.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE L OSESPECIMENESENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 12 12 12
Densidad seca antes de sumergirlos en agua 2,00 1,98 1,98
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 2,63 4,31 2,23
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 7 4 7
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 9 6 9
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 lbs 10 lbs
Operador . Sr. Alex Nufiez

Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino

Fecha de ensayo . 18/09/2009



Anexo B — 3

1,1 L de aditivo en 30 m® de suelo
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Solicitante:
Obra:

Muestra
Identificacion

Procedencia

Maria Algjandra RavinesMerino
Tesis de grado

. Fraccion fina con 1,1 L de aditivo.

: 8° Tanda

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

Kurt Beer.
Espécimen#1 | Molde# 1A-56golp. | Espécimen # 2 Molde # 2A-56golp. | Espécimen#3 |Molde # 3A-56golp|
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
penetracion | lect.dial | carga | carga C.B.R. |lectdial | carga carga C.B.R. |lect.dial | carga | carga | C.B.R

pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 ] 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 ] 0,0004| 18,5 0,0004 | 185 0,0004| 185
0,050 | 0,0006 | 27,7 0,0007 | 32,3 0,0008 | 36,9
0,075 ] 0,0010 | 46,2 0,0011] 48,5 0,0012] 554
0,100 | 0,0013| 57,7 57,7 4 0,0014 | 62,3 62,3 5 0,0016| 71,5 71,5 5
0,125 ] 0,0016| 73,8 0,0019| 854 0,0021] 96,9
0,150 ] 0,0020 | 92,3 0,0023 | 106,1 0,0026 | 120,0
0,200 | 0,0028 | 129,2 | 129,2 6 0,0031| 142,1 1421 7 0,0035| 1615 | 161,5 8
0,300 ] 0,0038| 175,4 0,0043 | 196,1 0,0047 | 216,9

250,0

200,0 ?‘

/<> Fecha de ensayo: 15/11/2009

N
13
o
[}

=
o
o
[=}

carga aplicada en kilogramos

o
o
[}

0,07

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Penetracion del pistén en pulgadas

0,300 0,350
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion fina con 1,1 L de aditivo.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera de

parque Kurt Beer.

DATOSDE LOSESPECIMENES ENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 12 12 12
Densidad seca antes de sumergirlos en agua 1,99 1,96 1,96
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 2,89 3,46 2,98
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 4 5 5
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 6 7 8
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 Ibs 10 Ibs
Operador . Sr. Alex Nufiez

Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino.

Fecha de ensayo :15/11/2009



Anexo B —4

1,5 L deaditivo en 30 m® de suelo
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma : NTP - 339 - 145 - 1999

Solicitante:
Obra:

Muestra
Identificacion

Procedencia

Maria Algjandra RavinesMerino
Tesis de grado

. Fraccion fina con 1,5 L de aditivo

: 8° Tanda

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
Penetracion del pistdn en pulgadas

Kurt Beer.
Espécimen# 1 | Molde# 40-56golp. | Espécimen # 2 Molde # 41-56golp. | Espécimen#3 |Molde # 42-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido

penetracion | lect.dial | carga | carga C.B.R. |lectdial | carga carga C.B.R. |lectdial | carga | carga | C.B.R
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 ] 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 ]0,0004| 18,5 0,0003 | 13,8 0,0003] 13,8
0,050 | 0,0006| 27,7 0,0006 | 27,7 0,0005] 23,1
0,075 ] 0,0010| 46,2 0,001 | 43,8 0,0007] 32,3
0,100 | 0,0013| 57,7 57,7 4 0,0013] 60,0 60,0 4 0,0009] 39,2 39,2 3
0,125 ] 0,0018| 83,1 0,0018 | 83,1 0,001 | 46,2
0,150 ] 0,0022 | 101,5 0,0022 | 101,5 0,0013] 60,0
0,200 ] 0,0030| 136,1 | 136,1 7 0,0029 | 133,8 133,8 7 0,0017] 78,5 78,5 4
0,300 ] 0,0041| 189,2 0,004 | 184,6 0,002 | 92,3

200,0 Aé

180,0
2 160,0 //
: /
5, 140,0 Fecha de ensayo:  15/11/2009
o
12120,0 /‘
[
© 100,0
= 80,0 g
©
S 60,0 /
8

40,0

20,0

0,07
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion fina con 1,5 L de aditivo.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE L OSESPECIMENESENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 12 12 12
Densidad seca antes de sumergirlos en agua 1,97 1,98 1,96
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 3,22 3,49 3,37
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 4 4 3
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 7 7 4
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 lbs 10 lbs
Operador . Sr. Alex Nufiez

Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino

Fecha de ensayo :15/11/2009



Anexo C

PRUEBAS CBR

Procedimiento; Secado 1 dia

Suelo con aditivo: Fraccion fina



AnexoC -1

0,9 L deaditivo en 30 m® de suelo
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Solicitante:
Obra:

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA

Muestra
Identificacion

Procedencia

DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

. Fraccion fina con 0,9 L de aditivo. Secado 1 dia.

: 10° Tanda

Maria Algjandra RavinesMerino
Tesis de grado

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

Penetracion del pistdn en pulgadas

Kurt Beer.

Espécimen # 1 Molde # 43-56golp. | Espécimen # 2 Molde # 44-56golp. | Espécimen#3 |Molde # 46-56golp

sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
penetracion | lect.dial | carga carga C.B.R ]lectdial | carga carga CB.R |]lectdial | carga | carga | CB.R
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 | 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 | 0,0005 20,8 0,0005| 23,1 0,0004| 175
0,050 | 0,0007 30,0 0,0009 | 39,2 0,0007 | 32,3
0,075 | 0,0010 46,2 0,0014 ]| 62,3 0,001 | 46,2
0,100 | 0,0013 57,7 57,7 4 0,0019] 854 85,4 6 0,0014 | 64,6 64,6 5
0,125 ] 0,0015 69,2 0,0024 | 110,8 0,0018] 83,1
0,150 | 0,0018 83,1 0,0029 | 133,8 0,0023 | 106,1
0,200 | 0,0026 | 120,0 120,0 6 0,0037 | 170,8 170,8 8 0,0032 | 1477 | 1477 7
0,300 | 0,0036| 166,1 0,0052 | 237,7 0,0047 | 216,9

250,0 /+
@ 200,0 / /
: d
5 / Fecha de ensayo:  24/11/2009
° /0
< 1500 s v
[@) /
]
ke]
i //
= 100,0 /
: /
E)
©
S 50,0 Za
0,0 % i
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion fina con 0,9 L de aditivo. Secado 1 dia.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE L OSESPECIMENESENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 12 12 12
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 1,98 1,99 1,99
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 3,02 3,26 3,50
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 4 6 5
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 6 8 7
Cantidad de sobrecarga 10 lbs 10 lbs 10 lbs

Observaciones: Muestra 0,9 L de aditivo en 30m>de suelo.
Especimenes #1, #2 y #3, han sido secadas al ambiente 01 dia y después se procedio a
colocarlas a la poza de agua por 4 dias.

Operador . Sr. Alex Nufiez
Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino
Fecha de ensayo . 28/11 /2009



Anexo C - 2

1 L de aditivo en 30 m® de suelo



Solicitante:
Obra:

Muestra
Identificacion

Procedencia
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Maria Algiandra RavinesMerino
Tesis de grado

. Fraccion fina con 1 L de aditivo. Secado 1 dia.

: 10° Tanda

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

Kurt Beer.
Espécimen # 1 Molde # 40-56golp. | Espécimen # 2 Molde # 41-56golp. | Espécimen#3 |Molde # 42-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
penetracion | lect.dial | carga carga C.B.R. |lectdial | carga carga CB.R. |lectdial | carga | carga | CB.R
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 | 0,0003 13,8 0,0004 | 18,5 0,0004 | 16,2
0,050 | 0,0005 23,1 0,0009| 39,2 0,0005| 23,1
0,075 | 0,0008 36,9 0,0013 | 57,7 0,0008 | 34,6
0,100 | 0,0012 53,1 53,1 4 0,0016 | 73,8 73,8 5 0,0011| 50,8 50,8 4
0,125 | 0,0015 69,2 0,0021| 96,9 0,0014 | 64,6
0,150 | 0,0019 87,7 0,0026 | 117,7 0,0017 | 76,1
0,200 | 0,0028 | 129,2 129,2 6 0,0034 | 156,9 156,9 8 0,0024 | 108,5 [ 108,5 5
0,300 | 0,0041| 189,2 0,0047 | 216,9 0,0034 | 156,9
250,0
é 200,0 v
g / Fecha de ensayo: ~ 28/11/2009
3 A~
X 150,0
g e
[
e}
© /
£ 100,0 =
5
©
o
I
© 50,0
o,0r i
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
Penetracion del pistén en pulgadas
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion fina con 1 L de aditivo. Secado 1 dia.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE LOSESPECIMENES ENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 12 12 12
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 1,98 1,99 1,99
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 3,02 3,26 3,50
C.B.R. corregido a 0.1” de penetracion 4 5 4
C.B.R. corregido a 0.2” de penetracion 6 8 5
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 Ibs 10 Ibs

Observaciones; Muestra 1 L de aditivo en 30m’de suelo.
Especimenes #1, #2 y #3, han sido secadas al ambiente 01 dia y después se procedio a
colocarlas a la poza de agua por 4 dias.

Operador . Sr. Alex Nufiez
Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino
Fecha de ensayo . 28/11 /2009



Anexo C —3

1,1 L deaditivo en 30 m® de suelo
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Solicitante:
Obra:

Muestra
Identificacion

Procedencia

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Maria Algandra RavinesMerino
Tesis de grado

. Fraccién fina con 1,1 L de aditivo. Secado 1 dia.

: 10° Tanda

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

[N
a
o
[=)

carga aplicada en kilogramos
=
o
o
o

a
o
[=}

g~

0,0 r¢

0,000

0,050 0,100

0,150 0,200

0,250

0,300 0,350

Penetracion del pistén en pulgadas

Kurt Beer.
Espécimen # 1 Molde # 43-56golp. | Espécimen # 2 Molde # 44-56golp. | Espécimen#3 |Molde # 46-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
pPenetracion | lect.dial | carga carga | C.B.R. |]lect.dial | carga carga C.B.R |lectdial | carga | carga | C.B.R
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 | 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 ] 0,0005 20,8 0,0008 | 36,9 0,0009| 39,2
0,050 | 0,0009 39,2 0,0012 | 55,4 0,001 | 46,2
0,075 10,0012 55,4 0,0015| 69,2 0,0014 | 62,3
0,100 ] 0,0015 69,2 69,2 5 0,0019| 85,4 85,4 6 0,0017| 78,5 78,5 6
0,125 10,0018 83,1 0,0023 | 103,8 0,002 | 92,3
0,150 ]0,0022| 101,5 0,0027 | 124,6 0,0025| 115,4
0,200 10,0030 | 138,5 138,5 7 0,0035| 161,5 161,5 8 0,0033| 152,3 | 152,3 7
0,300 | 0,0040| 184,6 0,0046 | 212,3 0,0044 | 203,1
250,0
s
200,0
o
/ Fecha de ensayo:  28/11/2009
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion fina con 1,1 L de aditivo. Secado 1 dia.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE LOSESPECIMENES ENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 12 12 12
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 1,99 1,99 1,97
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 3,39 3,13
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 5 6 6
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 7 8 7
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 Ibs 10 Ibs

Observaciones; Muestra 1,1 L de aditivo en30m>de suelo.
Especimenes #1, #2 y #3, han sido secadas al ambiente 01 dia y después se procedio a
colocarlas a la poza de agua por 4 dias.

Operador . Sr. Alex Nufiez
Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino
Fecha de ensayo . 28/11 /2009



AnexoC -4

1,5 L deaditivo en 30 m® de suelo



Solicitante:
Obra:

Muestra
Identificacion

Procedencia

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA

DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO

Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Maria Algjandra RavinesMerino

Tesis de grado

. Fraccién fina con 1,5 L de aditivo. Secado 1 dia.

: 10° Tanda

123

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

Kurt Beer.
Espécimen # 1 Molde # 40-56golp. | Espécimen # 2 Molde # 41-56golp. | Espécimen#3 |Molde # 42-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
Penetracion | lect.dial | carga carga | C.B.R. []lect.dial | carga carga C.B.R |lectdial | carga | carga | C.B.R
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 | 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 | 0,0005 20,8 0,0003| 13,8 0,0003| 13,8
0,050 ] 0,0007 30,0 0,0006 | 25,4 0,0006 [ 27,7
0,075 ] 0,0009 41,5 0,0009 | 39,2 0,001 43,8
0,100 |} 0,0010 46,2 46,2 3 0,0011]| 50,8 50,8 4 0,0011| 50,8 50,8 4
0,125 ] 0,0013 57,7 0,0014 | 64,6 0,0015| 69,2
0,150 |} 0,0015 69,2 0,0017| 78,5 0,0018| 83,1
0,200 | 0,0020 92,3 92,3 5 0,0023 | 106,1 106,1 5 0,0024 | 108,5 | 108,5 5
0,300 10,0026 | 120,0 0,0035| 1615 0,0034 | 156,9
180,0
160,0
8 14
% 0,0 // )
§’120,0 Fecha de ensayo: ~ 28/11/2009
: s
q‘; 100,0 </
® 800 //
§ 60,0
>
S 400 r
4
20,0 + E
0,0 1%
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
Penetracion del pistén en pulgadas
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion fina con 1,5 L de aditivo. Secado 1 dia.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE LOSESPECIMENES ENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 12 12 12
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 1,99 1,99 1,99
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 3,88 3,33 3,35
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 3 4 4
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 5 5 5
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 Ibs 10 Ibs

Observaciones; Muestra 1,5 L de aditivo en 30m>de suelo.
Especimenes #1, #2 y #3, han sido secadas al ambiente 01 dia y después se procedio a
colocarlas a la poza de agua por 4 dias.

Operador . Sr. Alex Nufiez
Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino
Fecha de ensayo . 28/11 /2009



Anexo D

PRUEBAS CBR

Procedimiento: Secado 3 dias

Suelo con aditivo: Fraccion fina



AnexoD -1

0,9 L de aditivo en 30 m® de suelo



Salicitante:
Obra:

Muestra
Identificacion

Procedencia
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO

Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Maria Algjandra RavinesMerino

Tesis de grado

. Fraccidn fina con 0,9 L de aditivo. Secado 3 dias.

1 6° Tanda

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

Kurt Beer.
Espécimen # 1 Molde # 43-56golp. | Espécimen # 2 Molde # 44-56golp. | Espécimen#3 |Molde # 46-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
Penetracion | lect.dial | carga carga CB.R. |lectdial | carga carga C.B.R ]lectdial | carga | carga | CB.R
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %

0,000 | 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 | 0,0002 9,2 0,0002 6,9 0,0004 | 18,5
0,050 | 0,0004 18,5 0,0004| 17,5 0,0007 | 32,3
0,075 | 0,0007 30,0 0,0006 | 27,7 0,001 46,2
0,100 | 0,0009 39,2 39,2 3 0,0009 | 40,6 40,6 3 0,0013| 60,0 60,0 4
0,125 | 0,0011 50,8 0,0011| 50,8 0,0017 | 76,1
0,150 | 0,0015 69,2 0,0014 | 62,3 0,0021| 96,9
0,200 |} 0,0021 96,9 96,9 5 0,0021| 96,9 96,9 5 0,0028 | 126,9 | 126,9 6
0,300 | 0,0031| 140,8 0,0031| 140,8 0,0041| 186,9

200,0 ‘

180,0 //

Fecha de ensayo: ~ 15/11/2009

s
o N b O
S o o o
o ©o o o

80,0

60,0

carga aplicada en kilogramos

40,0

0,07

0,000

0,050

Penetracién del piston en pulgadas

0,100 0,150 0,200 0,250

0,300

0,350
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion fina con 0,9 L de aditivo. Secado 3 dias.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera de

parque Kurt Beer.

DATOSDE L OSESPECIMENESENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 12 12 12
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 1,97 1,97 1,98
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 4,46 3,63 4,01
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 3 3 4
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 5 5 6
Cantidad de sobrecarga 10 lbs 10 lbs 10 lbs

Observaciones: Muestra 0,9 L de aditivo en 30 m’de suelo.
Especimenes #1, #2 y #3, han sido secadas al ambiente 03 dias y después se procedio a
colocarlas a la poza de agua por 4 dias.

Operador : Sr. Alex Nufez
Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino
Fecha de ensayo : 15/11 /2009



AnexoD —2

1 L deaditivo en 30 m® de suelo
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Solicitante:
Obra:

Muestra
Identificacion

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO

Maria Algjandra RavinesMerino

Tesis de grado

Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

: Fraccion gruesa con 1 L de aditivo. Secado 3 dias.

. 6° Tanda

Procedencia : Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque
Kurt Beer.
Espécimen # 1 Molde # 1A-56golp. Espécimen # 2 Molde # 2A-56golp. | Espécimen#3 |Molde # 3A-56golp|
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido

penetracion | lect.dial | carga | carga C.B.R. [|lectdial | carga carga C.B.R |lectdial | carga | carga | C.B.R
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %

0,000 | 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0

0,025 ] 0,0004] 16,2 0,0003| 12,9 0,0007 | 30,0

0,050 | 0,0006| 27,7 0,0005 [ 20,8 0,0011 [ 48,5

0,075 10,0010 43,8 0,0008 | 34,6 0,0016 [ 71,5

0,100 | 0,0012| 55,4 55,4 4 0,0011 | 50,8 50,8 4 0,0019 [ 87,7 87,7 6
0,125 ]10,0015{ 66,9 0,0014 | 63,7 0,0025 | 115,4

0,150 | 0,0019| 87,7 0,0017 [ 78,5 0,0029 [ 133,8

0,200 ]0,0026 | 120,0 | 120,0 6 0,0024 | 108,5 108,5 5 0,0038 [ 173,1 | 173,1 8
0,300 ] 0,0036 | 165,2 0,0035 | 161,5 0,0052 [ 240,0

300,0

» 2500

g /

© .

5 2000 P Fecha de ensayo: ~ 03/11/2009

c

(5]

§ 150,0 | /‘

°

S |

& 100,0 e

[

8

50,0 —,
0,0 r# ‘
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
Penetracién del pistén en pulgadas
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion fina con 1 L de aditivo. Secado 3 dias.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera de

parque Kurt Beer.

DATOSDE LOSESPECIMENES ENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 12 12 12
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 1,99 1,99 1,99
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 3,83 3,88 3,63
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 4 4 6
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 6 5 8
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 Ibs 10 Ibs

Observaciones: Muestra 1 L de aditivo en 30 m*de suelo.
Especimenes #1, #2 y #3, han sido secadas al ambiente 03 dias y después se procedio a
colocarlas a la poza de agua por 4 dias.

Operador : Sr. Alex Nufez
Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino
Fecha de ensayo : 3/11/2009



Anexo D —3

1,1 L deaditivo en 30 m® de suelo



Solicitante:
Obra:

Muestra
Identificacion

Procedencia
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO

Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Maria Alejandra Ravines M er
Tesis de grado

ino

. Fraccioén gruesa con 1,1 L de aditivo. Secado 3 dias.

: 5° Tanda

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

Kurt Beer.
Espécimen # 1 Molde # 1A-56golp. Espécimen # 2 Molde # 2A-56golp. | Espécimen#3 |Molde # 3A-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
penetracion | lect.dial | carga | carga C.B.R. [|lectdial | carga carga C.B.R |lectdial | carga | carga | C.B.R
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %

0,000 | 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 10,0003 | 13,8 0,0002 9,2 0,0003 ] 13,8
0,050 | 0,0008| 36,9 0,0005 | 20,8 0,0005 | 23,1
0,075 10,0012 | 554 0,0009 | 39,2 0,0008 | 36,9
0,100 | 0,0017| 78,5 78,5 6 0,0012 | 554 55,4 4 0,001 | 46,2 46,2 3
0,125 10,0023 | 106,1 0,0016 | 73,8 0,0013| 60,0
0,150 | 0,0028 | 129,2 0,002 92,3 0,0017 | 78,5
0,200 ] 0,0037| 170,8 | 170,8 8 0,0027 | 124,6 124,6 6 0,0025| 1154 | 1154 6
0,300 | 0,0053| 244,6 0,0041 [ 189,2 0,0038 | 175,4

300,0

250,0

Fecha de ensayo:  03/11/2009

N
o
o
[=)

=

150,0

100,0

carga aplicada en kilogramos

50,0

0,04

0,00

0,050

0,100

Penetracién del pistén en pulgadas

0,150 0,200

0,250

0,300 0,350
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion fina con 1,1 L de aditivo. Secado 3 dias.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE LOSESPECIMENES ENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 12 12 12
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 1,97 1,97 1,98
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 3,44 3,77 3,53
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 6 4 3
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 8 6 6
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 Ibs 10 Ibs

Observaciones; Muestra 1,1 L de aditivo en 30 m’de suelo.
Especimenes #1, #2 y #3, han sido secadas al ambiente 03 dias y después se procedio a
colocarlas a la poza de agua por 4 dias.

Operador : Sr. Alex Nufez
Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino
Fecha de ensayo : 3/11/2009



Anexo D —4

1,5 L deaditivo en 30 m® de suelo
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Solicitante:
Obra:

Muestra
Identificacion

Procedencia

Maria Algjandra RavinesMerino

Tesis de grado

: Fraccion fina con 1,5 L de aditivo. Secado 3 dias.

1 4° Tanda

. Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

0,000 0,060 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

Penetracion del piston en pulgadas

Kurt Beer.
Espécimen#1 | Molde# 1A-56golp.| Espécimen# 2 Molde # 2A-56golp. | Espécimen#3 |Molde # 3A-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
penetracion | lect.dial | carga | carga | C.B.R. |]lect.dial | carga carga C.B.R. ]lectdial | carga | carga | CB.R
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 ] 0,0003| 13,8 0,0002] 9,2 0,0004 | 18,5
0,050 ] 0,0007| 32,3 0,0006 | 25,4 0,0009 | 39,2
0,075 10,0012 53,1 0,001 | 43,8 0,0014 | 64,6
0,100 ] 0,0018| 83,1 83,1 6 0,0013] 60,0 60,0 4 0,0021] 96,9 96,9 7
0,125 ] 0,0024| 110,8 0,0018 | 80,8 0,0029 | 1315
0,150 ] 0,0030| 138,5 0,0021] 96,9 0,0037| 1684
0,200 ] 0,0040| 193,8 | 193,8 9 0,003 | 138,5 138,5 7 0,0051] 233,1 | 233,1 11
0,300 ] 0,0055| 253,8 0,0044 | 203,1 0,007 | 3231
350,0 ‘
300,0 //
1%
: /|
£ 2500 / Fecha de ensayo:  30/10/2009
2
= 2000 / /'
5] /
(]
5150,0 | e
g
S 100,0
8
50,0
0,0r ;
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion fina con 1,5 L de aditivo. Secado 3 dias.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE L OSESPECIMENESENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 12 12 12
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 1,96 1,96 1,96
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 3,07 3,14 2,63
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 6 4 7
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 9 7 11
Cantidad de sobrecarga 10 lbs 10 lbs 10 lbs

Observaciones: Muestra 1,5 L de aditivo en /30m>de suelo.
Especimenes #1, #2 y #3, han sido secadas al ambiente 03 dias y después se procedio a
colocarlas a la poza de agua por 4 dias.

Operador : Sr. Alex Nufez
Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino
Fecha de ensayo : 30/10/2009



Anexo E

PRUEBAS CBR

Pr ocedimiento nor mal

Suelo con aditivo: Fraccion gruesa



AnexoE -1

0,9 L de aditivo en 30 m® de suelo
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Solicitante:

Obra:

Muestra

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Tesis de grado

Identificacion

Procedencia

Maria Algandra RavinesMerino

. Fraccion gruesa con 0,9 L de aditivo.

: 1° Tanda

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

carga aplicada en kilogramos

= = N N
o o o a
o o o o
[=} [=} [} [=}

50,0

0,0 1 i
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

AN
\

#

Penetracion del pistén en pulgadas

Kurt Beer.
Espécimen# 1 |Molde# 3A-56golp| Espécimen # 2 Molde # 47-56golp. | Espécimen#3 |Molde # 44-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
penetracion | lect.dial | carga | carga | C.B.R |]lect.dial | carga carga C.B.R. |lectdial | carga | carga | C.B.R.
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 | 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0

0,025 ] 0,0006 | 25,4 0,0005| 23,1 0,0006 | 27,7
0,050 ]0,0010] 43,8 0,0011| 48,5 0,001 | 46,2
0,075 ]0,0014| 64,6 0,0017| 76,1 0,0016| 73,8
0,100 | 0,0018] 83,1 83,1 6 0,0025| 1131 1131 8 0,0022| 101,5 | 1015 7
0,125 ] 0,0023 | 106,1 0,0031 | 140,8 0,0029 | 133,8
0,150 | 0,0028 | 126,9 0,0036 | 166,1 0,0037 | 1684
0,200 | 0,0037] 170,8 | 170,8 8 0,0046 | 212,3 212,3 10 0,005 | 228,4 | 228,4 11
0,300 | 0,0051| 235,4 0,0061 | 279,2 0,0076 | 350,7

400,0 ‘

350,0

300,0 ,/

Fecha de ensayo:  18/09/2009
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion gruesa con 0,9 L de aditivo.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE L OSESPECIMENESENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 8 8 8
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 2,17 2,17 2,14
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 4,27 459 -
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 6 8 7
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 8 10 11
Cantidad de sobrecarga 10 lbs 10lbs 10 lbs
Operador : Sr. Alex Nufez

Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino

Fecha de ensayo : 18/09/2009



Anexo E -2

1 L deaditivo en 30 m® de suelo
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Solicitante:
Obra:

Muestra
Identificacion

Procedencia

Maria Algjandra RavinesMerino
Tesis de grado

: Fraccion gruesa con 1 L de aditivo.

: 2° Tanda

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

Kurt Beer.
Espécimen# 1 | Molde# 3A-56golp. Espécimen # 2 Molde # 40-56golp. | Espécimen#3 |Molde# 44-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
penetracion | lect.dial | carga | carga C.B.R. |lectdial | carga carga CB.R. |lectdial | carga | carga | CB.R
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 10,0013 | 60,0 0,0006 [ 254 0,0005 [ 23,1
0,050 | 0,0027 | 124,6 0,0016 | 71,5 0,001 | 46,2
0,075 10,0043 | 198,4 0,0029 | 133,8 0,0019 87,7
0,100 ] 0,0058 | 265,4 | 265,4 20 0,0041 [ 186,9 186,9 14 0,0028 [ 129,2 | 129,2 9
0,125 ]0,0069 | 316,1 0,0053 | 244,6 0,004 | 184,6
0,150 ] 0,0075| 343,8 0,0063 [ 290,7 0,005 | 230,8
0,200 ] 0,0097 | 447,7 | 447,7 22 0,0079 [ 362,3 362,3 18 0,0068 [ 313,8 | 313,8 15
0,300 ]0,0119| 549,2 0,0102 | 470,7 0,0098 | 452,3
600,0
/4>
500,0 /
/ e Fecha de ensayo:  23/09/2009
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carga aplicada en kilogramos
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Penetracion del pistén en pulgadas
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion : Fraccion gruesa con 1 L de aditivo.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE L OSESPECIMENESENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 8 8 8
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 2,17 2,17 2,15
Compactacién en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial ~~ ----——- 3,55 3,37
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 20 14 9
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 22 18 15
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 Ibs 10 Ibs
Operador . Sr. Alex Nufiez

Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino

Fecha de ensayo :18/09/2009



Anexo E —3

1,1 L deaditivo en 30 m® de suelo
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Solicitante:
Obra:

Muestra
Identificacién

Procedencia

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Maria Algjandra RavinesMerino

Tesis de grado

: Fraccion gruesa con 1,1 L de aditivo.
: 2° Tanda

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

Kurt Beer.
Espécimen#1 | Molde # 48-56gol p. Espécimen # 2 Molde # 44-56golp. | Espécimen#3 |Molde# 43-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido

penetracion | lect.dial | carga | carga C.B.R. |lectdial | carga carga C.B.R |lect.dial | carga | carga | C.B.R
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 | 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 | 0,0017{ 76,1 0,0009 [ 41,5 0,0008 | 36,9
0,050 | 0,0037 | 168,4 0,0019 [ 87,7 0,0022 | 101,5
0,075 | 0,0057 [ 263,1 0,0031 [ 143,1 0,0041| 186,9
0,100 | 0,0072| 332,3 | 332,3 24 0,0033| 152,3 152,3 11 0,006 | 276,9 | 276,9 20
0,125 | 0,0089 [ 410,7 0,0055 [ 251,5 0,0072 | 332,3
0,150 | 0,0100 [ 461,5 0,0063 [ 290,7 0,0086 | 396,9
0,200 ] 0,0120 | 553,8 | 553,8 27 0,0081| 3715 3715 18 0,0116 [ 535,3 | 535,3 26
0,300 | 0,0144 | 662,3 0,0111 | 512,3 0,0166 | 766,1

900,0

800,0
8 700,0 /
£ ' ~ >
S 500.0 L Fecha de ensayo:  23/09/2009
5 ,
s yda
S 500,0 5
£ N
& 400,0
E yaaval
< 300,0
: Vs
8 200,0 %/-,

100,0 -+

0,0 r# |

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

Penetracién del piston en pulgadas
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion gruesa con 1,1 L de aditivo.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE LOSESPECIMENES ENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 8 8 8
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 2,17 2,17 2,17
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial ~ ----——- 3,66 3,59
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 24 11 20
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 27 18 26
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 Ibs 10 Ibs
Operador : Sr. Alex Nufez

Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino

Fecha de ensayo : 23/09/2009



Anexo E -4

1,5 L de aditivo en 30 m® de suelo



Solicitante:
Obra:

Muestra
Identificacion

Procedencia

149

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Maria Algjandra RavinesMerino
Tesis de grado

: Fraccion gruesa con 1,5 L de aditivo.

: 2° Tanda

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

Kurt Beer.
Espécimen# 1 Molde # 46-56golp. Espécimen # 2 Molde # 47-56golp. | Espécimen#3 |Molde# 49-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
penetracion | lect.dial | carga | carga C.B.R. |lectdial | carga carga CB.R. |lectdial | carga | carga | CB.R

pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 10,0009 39,2 0,0011 50,8 0,0008 36,9
0,050 | 0,0023 103,8 0,0022 101,5 0,0019 85,4
0,075 10,0039 177,7 0,0034 156,9 0,0032 1454
0,100 ] 0,0058 265,4] 265,4 20 0,0046 212,3 212,3] 16 0,0044 200,8] 200,8 15
0,125 | 0,0075 346,1 0,0056 258,4 0,0055 253,8
0,150 10,0092 | 422,3 0,0067 306,9 0,0066 [ 302,3
0,200 ] 0,0122 560,7] 560,7 27 0,0083 383,0] 383,0 19 0,0083 [ 380,7] 380,7 19
0,300 ] 0,0160 738,4 0,0111 512,3 0,0109 503,0

800,0

700,0 ,/ f
3 /
£ 600,0
S /4( Fecha de ensayo:  23/09/2009
= 500,0 /1‘
g }/ /
§ 400,0 //,(
L
% 300,0
5 /’/
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o

100,0

0,0 !
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Penetracion del pistén en pulgadas
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccidn gruesa con 1,5 L de aditivo.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE LOSESPECIMENES ENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 8 8 8
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 2,17 2,17 2,17
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 321 - 3,59
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 20 16 15
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 27 19 19
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 Ibs 10 Ibs
Operador : Sr. Alex Nufez

Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino

Fecha de ensayo ;. 23/09/2009



Anexo F

PRUEBAS CBR

Procedimiento: Secado 1 dia

Suelo con aditivo: Fraccion gruesa



AnexoF—-1

0,9 L de aditivo en 30 m® de suelo



METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Solicitante: Maria Algandra RavinesMerino

Obra: Tesis de grado

Muestra : Fraccidn gruesa con 0,9 L de aditivo. Secado 1 dia.
Identificacion : 9° Tanda

Procedencia

153

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

Kurt Beer.
Espécimen# 1 Molde # 43-56golp. Espécimen # 2 Molde # 44-56golp. | Espécimen#3 |Molde# 46-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido

penetracion | lect.dial | carga carga C.B.R. [|lect.dial | carga carga C.B.R |]lect.dial | carga | carga | C.B.R.
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 ] 0,0006 | 27,7 0,0005| 23,1 0,0004 | 18,5
0,050 | 0,0013| 57,7 0,001 46,2 0,0007 | 32,3
0,075 | 0,0022| 99,2 0,0016 | 715 0,0011| 48,55
0,100 | 0,0033| 152,3 | 152,3 11 0,0023 | 106,1 106,1 8 0,0015| 69,2 69,2 5
0,125 | 0,0044 | 203,1 0,0031| 1421 0,0021 | 96,9
0,150 | 0,0053 | 244,6 0,004 | 182,3 0,0024 | 110,8
0,200 | 0,0067 | 309,2 | 309,2 15 0,0056 | 258,4 258,4 13 0,0033 | 152,3 | 152,3 7
0,300 | 0,0089 | 408,4 0,0056 | 258,4 0,0046 | 212,3

450,0

400,0
S 350,0
£ e -
5 300,0 A Fecha de ensayo: ~ 24/11/2009
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§ 2000
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0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

Penetracion del piston en pulgadas
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccidn gruesa con 0,9 L de aditivo. Secado 1 dia.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de parque

Kurt Beer.

DATOSDE LOSESPECIMENES ENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 8 8 8
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 2,17 2,16 2,16
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 2,18 2,32 2,65
C.B.R. corregido a 0.1” de penetracion 11 8 5
C.B.R. corregido a 0.2” de penetracion 15 13 7
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs. 10 Ibs 10 Ibs

Observaciones; Muestra 0.9 L de aditivo en 30 m’de suelo.
Especimenes #1, #2 y #3, han sido secadas al ambiente 01 dia y después se procedio a
colocarlas a la poza de agua por 4 dias.

Operador : Sr. Alex Nufez
Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino
Fecha de ensayo . 24/11/2009



Anexo F -2

1 L deaditivo en 30 m® de suelo
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Solicitante:

Obra:

Muestra

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA

DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Tesis de grado

Identificacion

Procedencia

Maria Algjandra RavinesMerino

: Fraccion gruesa con 1 L de aditivo. Secado 1 dia.

1 9° Tanda

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

Kurt Beer.
Espécimen # 1 Molde # 47-56golp. Espécimen # 2 Molde # 48-56golp. | Espécimen#3 [Molde # 49-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido

penetracion | lect.dial | carga carga C.B.R. |lectdial | carga carga C.B.R |lectdial | carga | carga | C.B.R
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 10,0005 23,1 0,0007 32,3 0,0008 | 34,6
0,050 | 0,0009]| 41,5 0,0015 66,9 0,0013] 60,0
0,075 ]0,0015| 66,9 0,0024 | 110,8 0,002 92,3
0,100 ] 0,0020| 92,3 92,3 I 0,0033 | 152,3 152,3 11 0,0028 | 129,2 | 129,2 9
0,125 ]0,0026 | 120,0 0,0043 | 198,4 0,0035| 161,5
0,150 ] 0,0032| 1454 0,0053 | 244,6 0,0041 | 186,9
0,200 10,0039 | 177,7 177,7 9 0,007 323,1 323,1 16 0,0053 | 244,6 | 2446 12
0,300 ] 0,0060| 276,9 0,0105| 484,6 0,0073 | 336,9

600,0
» 500,0
g /.
© .
5 400,0 Fecha de ensayo: ~ 24/11/2009
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Penetracion del pistén en pulgadas
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion gruesa con 1 L de aditivo. Secado 1 dia.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE L OSESPECIMENESENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 8 8 8
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 2,17 2,17 2,16
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 4,09 1,60 2,21
C.B.R. corregido a 0.1” de penetracion 7 11 9
C.B.R. corregido a 0.2” de penetracion 9 16 12
Cantidad de sobrecarga 10 lbs 10 lbs 10 lbs

Observaciones: Muestra 0.9 L de aditivo en 30m°de suelo.
Especimenes #1, #2 y #3, han sido secadas al ambiente 01 dia y después se procedio a
colocarlas a la poza de agua por 4 dias.

Operador . Sr. Alex Nufiez
Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino
Fecha de ensayo ;. 24/11/2009



Anexo F -3

1,1 L deaditivo en 30 m® de suelo



METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Solicitante: Maria Algjandra Ravines M erino

Obra:

Muestra

Tesis de grado

: Fraccion gruesa con 1,1 L de aditivo. Secado 1 dia.

Identificacion : 10° Tanda

Procedencia

159

. Mezcla: 74% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque

Kurt Beer.
Espécimen # 1 Molde # 1A-56golp. Espécimen # 2 Molde # 2A-56golp. | Espécimen#3 [Molde# 3A-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
Penetracion | lect.dial | carga carga C.B.R. |lectdial | carga carga C.B.R. |lectdial | carga | carga | C.B.R.
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 | 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 ] 0,0008 | 36,9 0,0007 | 30,0 0,0007 | 32,3
0,050 ] 0,0015| 66,9 0,0013 | 57,7 0,0013 ] 60,0
0,075 ] 0,0021| 96,9 0,0022 | 101,5 0,002 | 90,0
0,100 | 0,0030| 138,5 | 138,5 10 0,0033 | 152,3 152,3 11 0,0028 | 129,2 | 129,2 9
0,125 | 0,0039| 180,0 0,0044 | 203,1 0,0037 | 170,8
0,150 | 0,0047 | 216,9 0,0054 | 246,9 0,0045 | 207,7
0,200 | 0,0057 | 263,1 | 263,1 13 0,0066 | 304,6 304,6 15 0,0057 | 263,1 | 263,1 13
0,300 | 0,0070| 323,1 0,0092 | 424,6 0,007 | 323,1

400,
350,
300,
250,
200,

150,

carga aplicada en kilogramos

100,
50

0,

450,0 )
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Penetracion del piston en pulgadas

Fecha de ensayo: ~ 24/11/2009
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccidn gruesa con 1,1 L de aditivo. Secado 1 dia.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE LOSESPECIMENES ENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 8 8 8
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 2,17 2,17 2,16
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 2,36 2,30 2,01
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 10 11 9
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 13 15 13
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 Ibs 10 Ibs

Observaciones: Muestra 1,1 L de aditivo en 30m>de suelo.
Especimenes #1, #2 y #3, han sido secadas al ambiente 01 dia y después se procedio a
colocarlas a la poza de agua por 4 dias.

Operador : Sr. Alex Nufez
Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino
Fecha de ensayo . 24/11/2009



Anexo F -4

1,5 L deaditivo en 30 m® de suelo
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Solicitante:
Obra:

Mue

stra

Identificacién

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA

DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Maria Algjandra Ravines M erino
Tesis de grado

: Fraccion gruesa con 1,5 L de aditivo. Secado 1 dia.

: 10° Tanda

Procedencia . Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque
Kurt Beer.
Espécimen # 1 Molde # 40-56golp. Espécimen # 2 Molde # 41-56golp. | Espécimen#3 |Molde# 42-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
penetracion | lect.dial | carga carga C.B.R. |lectdial | carga carga C.B.R. |lectdial | carga | carga | C.B.R.
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 ] 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 ] 0,0004 | 16,2 0,0005| 23,1 0,0007 | 32,3
0,050 | 0,0009 | 39,2 0,0011] 485 0,0013] 60,0
0,075 | 0,0014| 64,6 0,0017] 76,1 0,002 | 90,0
0,100 | 0,0022| 1015 | 1015 7 0,0026 | 117,7 117,7 9 0,0028 | 129,2 | 129,2 9
0,125 | 0,0030 | 136,1 0,0034 | 156,9 0,0037] 170,8
0,150 | 0,0035 | 159,2 0,0043 | 198,4 0,0045] 207,7
0,200 | 0,0047 | 216,9 | 216,9 11 0,0057 | 263,1 263,1 13 0,0057 | 263,1 | 263,1 13
0,300 | 0,0070| 320,7 0,0084 | 387,7 0,007 | 323,1
450,0
400,0
é 350,0 /T
©
s / — Fecha de ensayo: ~ 24/11/2009
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion gruesa con 1,5 L de aditivo. Secado 1 dia.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE L OSESPECIMENESENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 8 8 8
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 2,17 2,17 2,16
Compactacién en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 2,19 2,41 2,30
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 7 9 9
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 11 13 13
Cantidad de sobrecarga 10 lbs 10 lbs 10 lbs

Observaciones: Muestra 1,5 L de aditivo en 30m>de suelo.
Especimenes #1, #2 y #3, han sido secadas al ambiente 01 dia y después se procedio a
colocarlas a la poza de agua por 4 dias.

Operador : Sr. Alex Nufez
Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino
Fecha de ensayo ;. 24/11/2009



Anexo G

PRUEBAS CBR

Procedimiento: Secado 3 dias

Suelo con aditivo: Fraccion gruesa



Anexo G -1

0,9 L deaditivo en 30 m® de suelo
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Solicitante:
Obra:

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO

Muestra
Identificacion

Procedencia

Maria Algandra RavinesMerino
Tesis de grado

Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

: Fraccion gruesa con 0,9 L de aditivo. Secado 3 dias.
: 7° Tanda

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla cantera parque

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

Penetracion del piston en pulgadas

Kurt Beer.
Espécimen# 1 |Molde# 40-56golp.|] Espécimen# 2 Molde # 41-56golp. | Espécimen#3 |Molde # 42-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
penetracion | lect.dial | carga | carga | C.B.R |lectdial | carga carga C.B.R. |lect.dial | carga | carga | C.B.R

pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 | 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 | 0,0007 32,3 0,0005 23,1 0,0011 50,8
0,050 | 0,0013 60,0 0,0012 55,4 0,0022 101,5
0,075 | 0,0023 106,1 0,0021 96,9 0,0033 152,3
0,100 | 0,0033 152,3] 152,3 11 0,0033 152,3] 152,3 11 0,0043 198,4| 198,4 15
0,125 ]0,0045| 207,7 0,0045 207,7 0,0052 | 240,0
0,150 | 0,0055| 253,8 0,0055 253,8 0,0061| 2815
0,200 ] 0,0076] 350,7] 350,7 17 0,0074 341,5] 3415 17 0,0074 | 3415] 3415 17
0,300 | 0,0098| 452,3 0,0103 475,3 0,0094 | 433,8
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion gruesa con 0,9 L de aditivo. Secado 3 dias.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE L OSESPECIMENESENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 8 8 8
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 2,17 2,15 2,17
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 2,1 1,64 1,71
C.B.R. corregido a 0.1” de penetracion 11 11 15
C.B.R. corregido a 0.2” de penetracion 17 17 17
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 lbs 10 lbs

Observaciones: Muestra 0,9 L de aditivo en 30 m’de suelo.
Especimenes #1, #2 y #3, han sido secadas al ambiente 01 dia y después se procedio a
colocarlas a la poza de agua por 4 dias.

Operador . Sr. Alex Nufiez
Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino
Fecha de ensayo ;. 24/11/2009



Anexo G -2

1 L de aditivo en 30 m® de suelo



Solicitante:

Obra:

Muestra

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA

DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Tesis de grado

Identificacién

Procedencia

: Fraccion gruesa con 1 L de aditivo. Secado 3 dias.

1 7° Tanda

Maria Algjandra RavinesMerino
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. Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% de arcilla cantera parque

Kurt Beer.
Espécimen # 1 Molde # 47-56g0lp. Espécimen # 2 Molde # 48-56golp. | Espécimen# 3 |Molde# 49-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido

penetracion | lect.dial [ carga | carga C.B.R. |lectdial | carga carga C.B.R |lectdial | carga | carga | C.B.R
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 | 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 10,0007 | 32,3 0,0007{ 30,0 0,0008 | 36,9
0,050 10,0002 8,8 0,0017| 78,5 0,0023 | 103,8
0,075 ]0,0003| 14,1 0,0003| 14,8 0,0041 | 186,9
0,100 ] 0,0042 | 193,8 | 193,8 14 0,0045| 207,7 207,7 15 0,0058 | 267,7 | 267,7 20
0,125 ] 0,0055| 253,8 0,0055| 253,8 0,0072 | 332,3
0,150 ] 0,0065 [ 300,0 0,0065 | 300,0 0,0088 | 406,1
0,200 ] 0,0086 | 396,9 | 396,9 19 0,0086 | 396,9 396,9 19 0,0111f 512,3 | 512,3 25
0,300 10,0118 [ 544,6 0,0108 | 498,4 0,0143| 657,6

700,0 I

600,0 //
12
£ 5000 = Fecha de ensayo: ~ 03/11/2009
o
2
< 400,0
(]
(]
e}
8 3000
g
S 200,0
g ///

0,07 ¢ B

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

Penetracidn del piston en pulgadas
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion gruesa con 1 L de aditivo. Secado 3 dias.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE LOSESPECIMENES ENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 8 8 8
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 2,17 2,17 2,17
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 1,51 1,47 1,09
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 14 15 20
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 19 19 25
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 Ibs 10 Ibs

Observaciones: Muestra 1 L de aditivo en 30 m*de suelo.
Especimenes #1, #2 y #3, han sido secadas al ambiente 03 dias y después se procedio a
colocarlas a la poza de agua por 4 dias.

Operador : Sr. Alex Nufez
Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino
Fecha de ensayo : 11/11/2009



Anexo G —3

1,1 L deaditivo en 30 m® de suelo
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

Solicitante: Maria Algjandra RavinesMerino
Obra: Tesis de grado
Muestra . Fraccion gruesa con 1,1 L de aditivo. Secado 3 dias.
Identificacion : 5° Tanda
Procedencia : Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque
Kurt Beer.
Espécimen # 1 Molde # 47-56gol p. Espécimen # 2 Molde # 48-56golp. | Espécimen#3 |Molde# 49-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
penetracion | lect.dial | carga | carga C.B.R. [|lectdial | carga carga C.B.R |lectdial | carga | carga | C.B.R
pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 ]0,0005| 23,1 0,0005| 20,8 0,0006 | 27,7
0,050 |]0,0017 | 78,5 0,0014 | 64,6 0,0015| 69,2
0,075 10,0037 | 168,4 0,0027 | 124,6 0,0028 | 126,9
0,100 ] 0,0061| 2815 | 2815 21 0,004 | 184,6 184,6 14 10,0041 189,2 | 189,2 14
0,125 10,0080 | 369,2 0,0054 | 249,2 0,0053 | 244,6
0,150 ] 0,0096 | 443,0 0,0068 | 313,8 0,0063 | 290,7
0,200 ]0,0117| 540,0 | 540,0 26 0,0091 | 420,0 420,0 21 ]0,0082| 378,4 | 378,4 19
0,300 | 0,0148| 683,0 0,0118 | 544,6 0,0108 | 4984
800,0
700,0

o2}
=}
o
[=}

/ !

/{ = Fecha de ensayo: ~ 03/11/2009

500,0 / /,

400,0 J gl
a4l

300,0 /V/
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100,0 /

00 ,%
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccion gruesa con 1,1 L de aditivo. Secado 3 dias.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera de

parque Kurt Beer.

DATOSDE L OSESPECIMENESENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 8 8 8
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 2,13 2,13 2,16
Compactacién en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 1,29 1,77 1,69
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 21 14 14
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 26 21 19
Cantidad de sobrecarga 10 lbs 10 lbs 10 lbs

Observaciones: Muestra 1,1 L de aditivo en 30m>de suelo.
Especimenes #1, #2 y #3, han sido secadas al ambiente 03 dias y después se procedio a
colocarlas a la poza de agua por 4 dias.

Operador : Sr. Alex Nufez
Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino
Fecha de ensayo : 3/11/2009



Anexo G -4

1,5 L deaditivo en 30 m® de suelo



Solicitante
Obra:

Muestra
Identificaci
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOSCOMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP - 339 - 145 - 1999

: Maria Algandra RavinesMerino

Tesis de grado

on

Procedencia

: Fraccion gruesa con 1,5 L de aditivo. Secado 3 dias.

1 1° Tanda

: Mezcla: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla cantera parque

Kurt Beer.
Espécimen# 1 |Molde# 40-56golp.] Espécimen# 2 Molde # 41-56golp. | Espécimen#3 |Molde # 42-56golp
sin corregir corregido sin corregir corregido sin corregir corregido
penetracion | lect.dial | carga | carga | C.B.R |lect.dial | carga carga C.B.R. |lectdial | carga | carga | C.B.R.

pulgadas | pulg. kg. kg % pulg. kg. kg % pulg. kg. kg %
0,000 | 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,025 | 0,0006 25,4 0,0008 34,6 0,0009 39,2
0,050 | 0,0016 71,5 0,002 92,3 0,0021 96,9
0,075 | 0,0029 133,8 0,0039 180,0 0,0035 161,5
0,100 | 0,0044 ] 200,8] 200,8 15 0,0059 272,3] 272,3 20 0,005 230,8] 230,8 17
0,125 ]0,0059| 270,0 0,0075 346,1 0,0064 | 293,1
0,150 ] 0,0072| 332,3 0,009 413,0 0,0071| 327,7
0,200 | 0,0095| 438,4| 438,4 21 0,0118 544,6] 544,6 27 0,0081| 373,8] 373,8 18
0,300 |]0,0137| 6323 0,0168 773,0 0,0098 | 452,3

900,0

800,0 /.
8 700,0
IS 1 "4
© .
£ 6000 / // Fecha de ensayo: ~ 30/10/2009
= /l/ e
S 500,0
S /1/ —
g 400,0
o
© 3000 4
2
8 200,0 4

100,0 775'

0,0 re ;

Penetracion del pistén en pulgadas

0,000 0,060 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOSEN LABORATORIO
Norma: NTP —339 — 145 - 1999

MUESTRA:
I dentificacion . Fraccidn gruesa con 1,5 L de aditivo. Secado 3 dias.
Procedencia . 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera

parque Kurt Beer.

DATOSDE LOSESPECIMENES ENSAYADOS

Espécimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo  Humedo  Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 04 dias

% de humedad de compactacion 8 8 8
Densidad seca antes de sumergirlosen agua 2,13 2,12 2,13
Compactacion en golpes por capa 56 56 56
RESULTADOS

Espécimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 1,59 1,54 1,51
C.B.R. corregido a 0,1” de penetracion 15 20 17
C.B.R. corregido a 0,2” de penetracion 21 27 18
Cantidad de sobrecarga 10 Ibs 10 Ibs 10 Ibs

Observaciones; Muestra 1,5 L de aditivo en 30 m’de suelo.
Especimenes #1, #2 y #3, han sido secadas al ambiente 03 dias y después se procedio a
colocarlas a la poza de agua por 4 dias.

Operador : Sr. Alex Nufez
Supervisor . Maria Alejandra Ravines Merino
Fecha de ensayo : 30/10/2009



AnexoH -1

LIMITESDE CONSISTENCIA

Suelo 1: Afirmado
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
Identificacion:  Afirmado
Procedencia: Cantera La Ramsa
LIMITE LIQUIDO
Peso himedo 24,61 29,56 29,98 33,96
Peso seco 20,19 24,18 24,12 27,06
Peso de agua 4,42 5,38 5,86 6,90
% de Humedad 21,9 22,2 24,3 25,5
N° de golpes 39 30 24 17
LIMITE PLASTICO
Peso hiimedo 9,16 10,73 9,71
Peso seco 7,85 9,08 8,28
Peso de agua 1,31 1,65 1,43
% de Humedad 16,7 18,2 17,3

26,0

25,0

24,0

23,0

22,0

% Contenido de Humedad

21,0

20,0

Numer o de golpes

LIMITELIQUIDOL.L. 23
LIMITE PLASTICOL.P. 17
INDICE PLASTICOI. P. 6
FECHA: 01/09/2009

OPERADOR: Sr. Alex Nuiiez
SUPERVISOR: MariaAlgjandra Ravines Merino




AnexoH -2

LIMITESDE CONSISTENCIA

Suelo 2: Arcilla
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
| dentificacién: Arcilla
Procedencia: Parque Kurt Beer
LIMITE LiQUIDO
Peso himedo 29,72 34,79 34,15 33,44
Peso seco 22,74 26,32 25,50 24,44
Peso de agua 6,98 8,47 8,65 9,00
% de Humedad 30,7 32,2 33,9 36,8
N° de golpes 50 36 20 12
LIMITE PLASTICO
Peso himedo 8,52 7,29 8,47
Peso seco 7,38 6,34 7,43
Peso de agua 1,14 0,95 1,04
% de Humedad 154 15,0 14,0
37,0 =
36,0 \\
35,0
% 34,0 o
£
=}
I
g 33,0
o
\
g 32.0 LIMITELIQUIDOL.L. 34
S LIMITE PLASTICOL.P. 15
e INDICE PLASTICOI. P. 19
° 31,0
FECHA: 01/09/2009
30,0 OPERADOR:  Sr. Alex Niiez
SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino
29,0

Nuamer o de golpes



AnexoH -3

LIMITESDE CONSISTENCIA

Suelo final: Mezcla de 75% afirmadoy 25% arcilla
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
| dentificacién: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LIQUIDO
Peso humedo 26,42 28,24 28,79 26,40
Peso seco 20,75 21,89 21,94 19,76
Peso de agua 5,67 6,35 6,85 6,64
% de Humedad 27,3 29,0 31,2 33,6
Ne° de golpes 43 28 16 11
LIMITE PLASTICO
Peso himedo 5,38 5,13 9,49
Peso seco 4,72 4,48 8,27
Peso de agua 0,66 0,65 1,22
% de Humedad 14,0 14,5 14,8
34,0
1]
33,0 \\
32,0
8 k
B 31,0
S
=]
I
g 30,0
o
S
g 29.0 \ LIMITELIQUIDOL.L. 30
S LIMITEPLASTICOL.P. 14
© [NDICE PLASTICOI. P. 16
° 28,0
FECHA: 01/09/2009
27,0 OPERADOR:  Sr. Alex NUfiez
SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino
26,0

Numero de golpes



Anexo |

LIMITESDE CONSISTENCIA

Procedimiento para CBR: Secado normal

Suelo con aditivo: Fraccion fina



Anexo | -1

1 L de aditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
Identificacion:  Fraccidn fina con 1 L de aditivo.
Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera de parque Kurt Beer.

LIMITE LIQUIDO

Peso hiimedo 24,23 28,16 28,25 3341
Peso seco 19,39 22,36 22,13 25,89
Peso de agua 4,84 5,80 6,12 7,52
% de Humedad 25,0 25,9 27,7 29,0
N° de golpes 44 34 22 14

LIMITE PLASTICO

Peso hiimedo 5,03 5,28 7,11
Peso seco 4,37 4,63 5,89
Peso de agua 0,66 0,65 1,22
% de Humedad 15,1 14,0 20,7
30,0
29,0
3 28,0
: \
£
=]
I
g 27,0
o
i/
g LIMITELIQUIDOL.L. 28
8 26,0 LIMITE PLASTICOL.P. 17
© INDICE PLASTICOI. P. 11
25,0 L FECHA: 01/09/2009
OPERADOR:  Sr. Alex NUfez
SUPERVISOR: MariaAlejandra Ravines Merino
24,0

Numero de golpes



Anexo | -2

1,1 L deaditivo en 30 m® de suelo
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LIMITES LiQUI DO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
I dentificacion: Fraccidn fina con 1,1 L de aditivo.
Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera aparque Kurt Beer.
LIMITE LIQUIDO
Peso hiimedo 26,84 27,35 28,84 27,38
Peso seco 21,07 21,25 22,25 20,80
Peso de agua 5,77 6,10 6,59 6,58
% de Humedad 27,4 28,7 29,6 31,6
N° de golpes 49 34 23 15
LIMITE PLASTICO
Peso himedo 5,61 6,19 6,80
Peso seco 4,92 5,42 5,95
Peso de agua 0,69 0,77 0,85
% de Humedad 14,0 14,2 14,3
32,0
m
31,0 \
:
g 30,0
3
T
(]
©
o
S
g 29,0 LIMITELIQUIDOL.L. 30
S LIMITEPLASTICOL.P. 14
< INDICE PLASTICO I. P. 16
28,0
FECHA: 01/09/2009
OPERADOR: Sr. Alex Niifiez
SUPERVISOF Maria Alejandra Ravines Merino
27,0

Numero de golpes



Anexo | —3

1,5 L de aditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
Identificacién: Fraccién fina con 1,5 L de aditivo.
Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LIQUIDO
Peso hiimedo 33,58 30,91 26,85 31,20
Peso seco 26,73 24,34 20,83 23,84
Peso de agua 6,85 6,57 6,02 7,36
% de Humedad 25,6 27,0 28,9 30,9
N° de golpes 49 32 20 13
LIMITE PLASTICO
Peso hiimedo 5,98 6,67 6,39
Peso seco 5,25 5,84 5,61
Peso de agua 0,73 0,83 0,78
% de Humedad 13,9 14,2 13,9
31,0 =
30,0 \
29,0
8
E
5 28,0
I
()
©
o
S 27,0
.g LIMITELIQUIDOL.L. 30
S LIMITEPLASTICOL.P. 14
< 26,0 INDICE PLASTICOI. P. 16
250 FECHA: 01/09/2009
' OPERADOR: Sr. Alex Nifiez
SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino
24,0

Nimero de golpes



Anexo J

LIMITESDE CONSISTENCIA

Procedimiento para CBR: Secado 1 dia

Suelo con aditivo: Fraccion fina



Anexo J-1

0,9 L de aditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra

Identificacién:  Fraccion fina con 0,9 L aditivo.

Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LiQUIDO

Peso himedo 19,82 25,68 23,89 24,62

Peso seco 15,51 19,76 18,14 18,31

Peso de agua 431 5,92 5,75 6,31

% de Humedad 27,8 30,0 31,7 34,5

N° de golpes 46 31 21 11
LIMITE PLASTICO

Peso himedo 5,99 4,89 7,79

Peso seco 5,27 4,32 6,85

Peso de agua 0,72 0,57 0,94

% de Humedad 13,7 13,2 13,7

35,0

34,0

33,0

32,0

31,0

30,0

% Contenido de Humedad

29,0

28,0

27,0

NUmero de golpes

LIMITELIQUIDOL.L. 31
LIMITEPLASTICOL.P. 14
INDICE PLASTICOI. P. 17
FECHA: 01/09/2009

OPERADOR: Sr. Alex NUriez
SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino




Anexo J—-2

1 L de aditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
I dentificacion: Fraccién fina con 1,1 L aditivo. Secado 1 dia.
Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LiQUIDO
Peso hiimedo 18,54 22,30 22,88 21,65
Peso seco 14,43 17,16 17,43 16,32
Peso de agua 4,11 5,14 5,45 5,33
% de Humedad 28,5 30,0 31,3 32,7
N de golpes 44 32 21 15
LIMITE PLASTICO
Peso humedo 6.04 6,96 5,84
Peso seco 6,22 6,06 5,04
Peso de agua 0,80 0,90 0,80
% de Humedad 15,3 14,9 15,9
33,0
32,0 .\
:
2 31,0
3
I
()]
©
o
k=
g 30,0 LIMITELIQUIDOL.L. 30
S LIMITE PLASTICOL.P. 15
< INDICE PLASTICOI.P. 15
29,0
FECHA: 01/09/2009
OPERADOR:  Sr. Alex Nuiez
SUPERVISOR: MariaAlegjandra Ravines Merino
28,0

Nimero de golpes



Anexo J—3

1,1 L deaditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra

I dentificacion: Fraccion fina con 0,9 L aditivo.

Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LIQUIDO

Peso hiimedo 23,69 24,22 22,03 23,20

Peso seco 18,54 18,69 16,85 17,53

Peso de agua 5,15 5,53 5,18 5,67

% de Humedad 27,8 29,6 30,7 32,3

N° de golpes 48 34 24 15
LIMITE PLASTICO

Peso hiumedo 6,50 9,19 9,22

Peso seco 5,70 8,13 8,21

Peso de agua 0,80 1,06 1,01

% de Humedad 14,0 13,0 12,3

35,0

34,0

33,0

32,0

31,0

30,0

% Contenido de Humedad

29,0

28,0

27,0

[

NUamer o de golpes

LIMITELIQUIDOL.L. 30
LIMITEPLASTICOL.P. 13
INDICE PLASTICOI. P. 17
FECHA: 01/09/2009

OPERADOR: Sr. Alex Nufez
SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino




Anexo J -4

1,5 L deaditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
| dentificacién: Fraccién fina con 1,5 L aditivo. Secado 1 dia.
Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LIQUIDO
Peso hlimedo 19,72 22,77 23,65 21,25
Peso seco 15,50 17,48 17,94 16,00
Peso de agua 4,22 5,29 571 525
% de Humedad 27,2 30,3 31,8 32,8
N° de golpes 50 34 24 15
LIMITE PLASTICO
Peso hiimedo 6,70 6,55 5,88
Peso seco 5,90 5,75 5,18
Peso de agua 0,80 0,80 0,70
% de Humedad 13,6 13,9 13,5
33,0
-]
32,0
]
3 31,0
B
E
T -]
8 30,0
(o]
h=)
.g LIMITELIQUIDOL.L. 31
S 29,0 LIMITEPLASTICOL.P. 14
< INDICE PLASTICOI. P. 17
28,0 FECHA: 01/09/2009
OPERADOR: Sr. Alex Nfiez
SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino
27,0

NUmero de golpes



Anexo K

LIMITESDE CONSISTENCIA

Procedimiento para CBR: Secado 3 dias

Suelo con aditivo: Fraccion fina



Anexo K -1

0,9 L de aditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
I dentificacién: Fraccién fina con 0,9 L. Secado 3 dias.
Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LIQUIDO
Peso hiimedo 31,07 27,25 26,55 27,98
Peso seco 24,57 21,24 20,51 21,34
Peso de agua 6,50 6,01 6,04 6,64
% de Humedad 26,5 28,3 29,4 31,1
N° de golpes 50 36 24 15
LIMITE PLASTICO
Peso hiimedo 6,41 7,86 7,76
Peso seco 5,59 6,86 6,78
Peso de agua 0,82 1,00 0,98
% de Humedad 14,7 14,6 14,5
32,0
31,0 L]
3 30,0
B
£
=)
I
g 29,0
o
3
B \v LIMITE LIQUIDOL. L. 29
3 28,0 LIMITE PLASTICOL.P. 15
o INDICE PLASTICOI. P. 14
27,0 FECHA: 01/09/2009
OPERADOR:  Sr. Alex Nifez
SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino
26,0

Numero de golpes



Anexo K —2

1 L deaditivo en 30 m® de suelo



203

LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
I dentificacién: Fraccion fina con 1 L de aditivo. Secado 3 dias.
Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LIQUIDO
Peso himedo 26,62 25,32 29,10 25,78
Peso seco 20,92 19,80 22,48 19,64
Peso de agua 5,70 5,52 6,62 6,14
% de Humedad 27,2 27,9 29,4 31,3
Ne° de golpes 43 34 24 17
LIMITE PLASTICO
Peso hiimedo 3,95 4,00 4,09
Peso seco 3,47 3,52 3,62
Peso de agua 0,48 0,48 0,47
% de Humedad 13,8 13,6 13,0
32,0
-]
31,0 4
3 30,0
B
E \
3
I
g 29,0
o
o
5 LIMITE LIQUIDOL. L. 29
S 28,0 LIMITE PLASTICOL.P. 13
< \ INDICE PLASTICOI. P. 16
27,0 FECHA: 01/09/2009
OPERADOR: Sr. Alex Nifiez
SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino
26,0

Nuamer o de golpes



Anexo K —3

1,1 L deaditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
Identificacion: Fraccion gruesa con 1.1 L de aditivo. Secado 3 dias.
Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LIQUIDO
Peso hiimedo 29,62 25,68 25,65 29,54
Peso seco 23,36 19,94 19,65 22,29
Peso de agua 6,26 5,74 6,00 7,25
% de Humedad 26,8 28,8 30,5 32,5
N° de golpes 46 34 22 13
LIMITE PLASTICO
Peso himedo 5,84 7,32 6,82
Peso seco 5,16 6,44 5,99
Peso de agua 0,68 0,88 0,83
% de Humedad 13,2 13,7 13,9
35,0
34,0
33,0
7 32,0
B
§ 31,0
e :
()
©
3 30,0
g LIMITELIQUIDOL.L. 30
3 29,0 LIMITEPLASTICOL.P. 14
< {NDICE PLASTICOI.P. 16
28,0
\ FECHA: 01/09/2009
27,0 OPERADOR: Sr. Alex Nuiez
. SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino
26,0

Numero de golpes



Anexo K —4

1,5 L deaditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP-339- 129 - 1999

Muestra
Identificacién:  Fraccion gruesa con 1,5 L de aditivo. Secado 3 dias.
Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LIQUIDO
Peso hiimedo 29,80 27,63 28,42 27,70
Peso seco 23,43 21,46 21,67 20,74
Peso de agua 6,37 6,17 6,75 6,96
% de Humedad 27,2 28,8 31,1 33,6
N°de golpes 40 27 15 8
LIMITE PLASTICO
Peso hiimedo 6,58 7,27 8,16
Peso seco 5,79 6,40 7,20
Peso de agua 0,79 0,87 0,96
% de Humedad 13,6 13,6 13,3
35,0
34,0
33,0
3 32,0
B
§ 31,0
= ,
(]
©
3 30,0
5 LIMITE LIQUIDO L. L. 29
S 29,0 LIMITEPLASTICOL.P. 14
< K INDICE PLASTICO I. P. 15
28,0 \
\. FECHA: 01/09/2009
27,0 OPERADOR: Sr. Alex Nuiiez
SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino
26,0

Nimero de golpes



Anexo L

LIMITESDE CONSISTENCIA

Procedimiento para CBR: Secado normal

Suelo con aditivo: Fraccion gruesa



Anexo L —1

1 de aditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra Fraccion gruesacon 1 L de aditivo.

| dentificacién: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LIQUIDO

Peso humedo 34,76 30,81 37,63 32,52

Peso seco 27,68 24,28 29,23 24,93

Peso de agua 7,08 6,53 8,40 7,59

% de Humedad 25,6 26,9 28,7 30,4

Ne° de golpes 44 34 17 11
LIMITE PLASTICO

Peso himedo 5,19 5,80 6,34

Peso seco 4,38 5,10 5,56

Peso de agua 0,81 0,70 0,78

% de Humedad 18,6 13,7 14,0

31,0

30,0

29,0

28,0

27,0

26,0

% Contenido de Humedad

25,0

24,0

Numero de golpes

LIMITELIQUIDOL.L. 28
LIMITEPLASTICOL.P. 15
[NDICE PLASTICOI.P. 13
FECHA: 01/09/2009

OPERADOR: Sr. Alex NUfiez
SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino




Anexo L —2

1,5 L de aditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra

| dentificacion: Fraccion gruesacon 1 L de aditivo.

Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LiQUIDO

Peso hiimedo 31,32 32,97 35,40 36,94

Peso seco 24,89 25,94 27,66 28,40

Peso de agua 6,43 7,03 7,74 8,54

% de Humedad 25,8 27,1 28,0 30,1

Ne de golpes 42 33 22 15
LIMITE PLASTICO

Peso hiumedo 6,56 7,30 9,68

Peso seco 5,78 6,44 8,53

Peso de agua 0,78 0,86 1,15

% de Humedad 13,5 13,4 13,5

31,0

30,0

29,0

28,0

27,0

% Contenido de Humedad

26,0

25,0

24,0

/l

Nuamer o de golpes

LIMITELIQUIDOL.L. 28
LIMITE PLASTICOL.P. 13
INDICE PLASTICOI. P. 15
FECHA: 01/09/2009

OPERADOR: Sr. Alex Nufez
SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino




Anexo M

LIMITESDE CONSISTENCIA

Procedimiento para CBR: Secado 1 dia

Suelo con aditivo: Fraccion gruesa



Anexo M -1

0,9 L deaditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
| dentificacion: Fraccion gruesa con 0,9 L de aditivo. Secado 1 dia.
Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LIiQUIDO
Peso himedo 26,62 25,32 29,10 25,78
Peso seco 20,92 19,80 22,48 19,64
Peso de agua 5,70 5,52 6,62 6,14
% de Humedad 27,2 27,9 29,4 31,3
N° de golpes 44 33 24 16
LIMITE PLASTICO
Peso himedo 6,20 8,54 7,53
Peso seco 541 7,78 6,53
Peso de agua 0,79 0,76 1,00
% de Humedad 14,6 9,8 15,3
32,0
]
31,0 \
7 30,0
3
£
=]
I
8 29,0
o
=
g LIMITELIQUIDOL.L. 29
3 28,0 LIMITE PLASTICOL.P. 13
e '\ {NDICE PLASTICOI.P. 16
27,0 k FECHA: 01/09/2009
OPERADOR:  Sr. Alex Nifiez
SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino
26,0

Numer o de golpes



Anexo M -2

1 L de aditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
I dentificacién: Fraccion gruesa con 1 L. Secado 1 dia.
Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LIQUIDO
Peso hiimedo 19,89 23,98 23,15 21,53
Peso seco 15,25 18,15 17,38 15,87
Peso de agua 4,64 5,83 5,77 5,66
% de Humedad 30,4 32,1 33,2 35,7
N° de golpes 44 34 24 15
LIMITE PLASTICO
Peso himedo 7,14 6,67 6,46
Peso seco 6,20 5,78 5,63
Peso de agua 0,94 0,89 0,83
% de Humedad 15,2 15,4 14,7
36,0
35,0 .\
3 34,0
B
S
3
: 4
g 33,0
o
S
.g ¥ LIMITELIQUIDOL.L. 32
S 32,0 LIMITE PLASTICOL.P. 15
° INDICE PLASTICOI.P. 17
31,0 FECHA: 01/09/2009
OPERADOR:  Sr. Alex Niiiez
m SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino
30,0

Numer o de golpes



Anexo M —3

1,1 L deaditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra

I dentificacion: Fraccidn fina con 1,1 L aditivo.

Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LiQUIDO

Peso humedo 21,26 19,73 24,45 21,96

Peso seco 16,55 15,13 18,53 16,34

Peso de agua 4,71 4,60 5,92 5,62

% de Humedad 28,5 30,4 31,9 344

N° de golpes 46 32 22 14
LIMITE PLASTICO

Peso humedo 7,71 8,60 10,11

Peso seco 6,77 7,51 8,90

Peso de agua 0,94 1,09 1,21

% de Humedad 13,9 14,5 13,6

35,0

34,0 1\
33,0

% 32,0 ;
E
>
I
2 31,0
o
':
g 30,0 LIMITELIQUIDOL.L. 31
S LIMITE PLASTICOL.P. 14
< INDICE PLASTICOI.P. 17
° 29,0 \
FECHA: 01/09/2009
28,0 OPERADOR: Sr. Alex Nifiez
SUPERVISOR: Maria Alejandra Ravines Merino
27,0

Numero de golpes



Anexo M -4

1,5L de aditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
Identificacion: Fraccion gruesa con 1,5 L de aditivo.
Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LiQUIDO
Peso hiimedo 19,56 18,65 16,10 19,99
Peso seco 15,08 14,28 12,22 14,96
Peso de agua 4,48 437 3,88 5,03
% de Humedad 29,7 30,6 31,8 33,6
N° de golpes 40 30 23 15
LIMITE PLASTICO
Peso hiimedo 7,03 7,56 9,63
Peso seco 6,16 6,64 8,48
Peso de agua 0,87 0,92 1,15
% de Humedad 14,1 13,9 13,6
34,0
]
33,0 \
3
£ 32,0
=]
I
(]
o
o
b=/
.g 310 LIMITELIQUIDOL.L. 31
S LIMITE PLASTICOL.P. 14
© {NDICE PLASTICOI. P. 17
30,0
FECHA: 01/09/2009
OPERADOR: Sr. Alex Nufiez
SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino
29,0

NUmero de golpes



Anexo N

LIMITESDE CONSISTENCIA

Procedimiento para CBR: Secado 3 dias

Suelo con aditivo: Fraccion gruesa



Anexo N-1

0,9 L de aditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
| dentificacion: Fraccion gruesa con 0,9 L de aditivo. Secado 3 dias.
Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LiQUIDO
Peso himedo 26,62 25,32 29,10 25,78
Peso seco 20,92 19,80 22,48 19,64
Peso de agua 5,70 5,52 6,62 6,14
% de Humedad 27,2 27,9 29,4 31,3
Ne de golpes 43 34 24 17
LIMITE PLASTICO
Peso himedo 3,95 4,00 4,09
Peso seco 3,47 3,52 3,62
Peso de agua 0,48 0,48 0,47
% de Humedad 13,8 13,6 13,0
32,0
-]
31,0 |
7 30,0
k5|
E \
=]
I
g 29,0
o
=
g LIMITELIQUIDOL.L. 29
S 28,0 LIMITE PLASTICOL.P. 13
e \ {NDICE PLASTICOI.P. 16
27,0 FECHA: 01/09/2009
OPERADOR:  Sr. Alex Niiez
SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino
26,0

Nuamer o de golpes



Anexo N -2

1 L de aditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
Identificacién: ~ Fraccion gruesa con 1 L de aditivo. Secado 3 dias.
Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LIQUIDO
Peso himedo 19,87 21,02 22,63 23,52
Peso seco 15,56 16,31 17,36 17,74
Peso de agua 4,31 4,71 5,27 5,78
% de Humedad 27,7 28,9 30,4 32,6
Ne° de golpes 47 33 22 15
LIMITE PLASTICO
Peso himedo 4,43 5,00 6,09
Peso seco 3,88 4,37 5,33
Peso de agua 0,55 0,63 0,76
% de Humedad 14,2 14,4 14,3
33,0
-]
32,0 \
31,0
8
g
= 30,0
I
[}
©
(=]
h=) 29,0
5 LIMITE LIQUIDO L. L. 30
S LIMITEPLASTICOL.P. 14
< 28.0 INDICE PLASTICOI.P. 16
270 FECHA: 01/09/2009
' OPERADOR:  Sr. Alex NUfiez
SUPERVISOR: Maria Algjandra Ravines Merino
26,0

Nimero de golpes



Anexo N —3

1,1 L deaditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra
I dentificacion: Fraccién gruesa con 1.1L de aditivo. Secado 3 dias.
Procedencia: 75% afirmado de cantera La Ramsa y 25% arcilla de cantera parque Kurt Beer.
LIMITE LiQUIDO
Peso humedo 27,77 29,43 27,78 28,42
Peso seco 21,72 22,84 21,24 21,39
Peso de agua 6,05 6,59 6,54 7,03
% de Humedad 27,9 28,9 30,8 32,9
N° de golpes 36 27 17 11
LIMITE PLASTICO
Peso hiimedo 6,49 7,52 6,61
Peso seco 5,72 6,64 5,82
Peso de agua 0,77 0,88 0,79
% de Humedad 13,5 13,3 13,6
33,0 ~
32,0 \\
31,0
-8 \
E
£ 30,0
I
(]
©
o
B! 29,0
g \ LIMITELIQUIDOL.L. 29
S LIMITE PLASTICOL.P. 13
< 28,0 c iNDICE PLASTICOI. P. 16
270 FECHA: 01/09/2009
‘ OPERADOR:  Sr. Alex Nifiez
SUPERVISOR: MariaAlgjandra Ravines Merino
26,0

Numer o de golpes



Anexo N -4

1,5 L de aditivo en 30 m® de suelo
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LIMITESLIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP - 339 - 129 - 1999

Muestra

I dentificacion: Fraccién gruesa con 1,5 L de aditivo. Secado 3 dias.

Procedencia: 75% afirmado cantera La Ramsa y 25% arcilla parque Kurt Beer.
LIMITE LIQUIDO

Peso hiumedo 28,29 26,67 29,32 25,13

Peso seco 22,28 20,90 22,64 18,93

Peso de agua 6,01 5,77 6,68 6,20

% de Humedad 27,0 27,6 29,5 32,8

N° de golpes 48 36 24 13
LIMITE PLASTICO

Peso himedo 6,69 5,70 8,84

Peso seco 5,85 5,00 7,78

Peso de agua 0,84 0,70 1,06

% de Humedad 14,4 14,0 13,6

33,0

32,0

31,0

30,0

29,0

% Contenido de Humedad

28,0

27,0

26,0

//.

Numero de golpes

LIMITELIQUIDOL.L. 30
LIMITE PLASTICOL.P. 14
INDICE PLASTICOI.P. 16
FECHA: 01/09/2009

OPERADOR: Sr. Alex Nufez
SUPERVISOF Maria Algjandra Ravines Merino




231

Fotos

Extraccion de arcilla: Cantera Parque Kurt Beer
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Adicion del aditivo

{l-—f

|
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Tamizado del afirmado y de la arcilla
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Mezcla de los suelos: afirmado y arcilla
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Pruebas de absorcion por capilaridad
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Pruebas CBR






