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Resumen

El presente estudio analiza el comportamiento de suelos arcillosos, que sufren cambios de
volumen debido a las variaciones en su humedad, adquirida por capilaridad y /o por infiltracién.
Cualquier construccion ligera asentada sobre este tipo de suelos experimentara deformaciones
causadas por la expansién de la arcilla, dichos movimientos se traducen en grietas sobre
muros y el levantamiento de pisos. En tal sentido, se han propuesto diferentes soluciones para
reducir el cambio volumétrico de las arcillas; algunos métodos modifican las caracteristicas
fisico-quimicas de las arcillas, agregando diferentes materiales que estabilizan el volumen de
las mismas, tal es el caso de la cal, cemento, fosfatos, sales de aluminio y recientemente los
polimeros. Esta investigacién utiliza un copolimero: poliuretano y acrilico.

Para la investigacién se consideraron muestras de suelo natural y suelo tratado con polimero;
en ambas muestras se determinaron propiedades indices, compactacion, resistencia al esfuer-
zo de cargas verticales, expansion y contraccién; pruebas que determinaron si es factible la
utilizacion de dicho polimero.

El resultado maés significativo en esta investigacion es el que se refiere a la contraccién, ex-
pansién y al aumento de la resistencia a la carga, respecto a la del suelo natural.
PALABRAS CLAVES:

Arcilla, polimero, copolimero, expansién, estabilizacién de suelos.
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Summary

The present study analyzes the behavior of clay soils, which suffer volume changes due to
variations in their moisture, acquired by capillarity and/or by infiltration. Any light cons-
truction seated on this type of floor will experience deformations caused by the expansion
of the clay, these movements are translated into cracks on walls and the lifting of floors. In
this sense, different solutions have been proposed to reduce the volumetric change of clays;
some methods modify the physical-chemical characteristics of clays, adding different materials
that stabilize their volume, such as lime, cement, phosphates, aluminum salts and, recently,
polymers. This research uses a copolymer: polyurethane and acrylic.

For the investigation, samples of natural soil and polymer-treated soil were considered; In both
samples, index, compaction, resistance to vertical loads, expansion and contraction properties
were determined; tests that determined if the use of said polymer is feasible.

The most significant result in this investigation is the one that refers to the contraction,
expansion and increase of the resistance to the load, with respect to that of natural soil.
KEY WORDS:

Clay, polymer, copolymer, expansion, soil stabilization.
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INTRODUCCION

El desarrollo socio-econémico de las grandes ciudades demanda nuevas vias de comunicacién
terrestre y ampliacion de las ya existentes, que pueda facilitar sus intercambios comerciales,
mejoren su competitividad y promocionen el turismos, entre otros. Estos proyectos de in-
genieria civil son promovidos por los gobiernos locales, regionales y central; en la ejecucion
de estas representan grandes movimientos de tierras si el terreno existente no asegura una
buena estabilidad y durabilidad que garantice geotécnicamente el buen comportamiento de la
explanada.

El presente estudio se basa en los problemas fundamentales en las obras viales, de la capacidad
de soporte de los que conforman la sub rasante, trayendo como consecuencia el constante
deterioro de las vias, sobre todo de las trochas carrozables que son obras de articulacién vial
de mayor incidencia en nuestro pais y en nuestra region.

Los suelos arcillosos son un problema desde el punto de vista vial, ya sea para el diseno
de una estructura de pavimento o cuando se encuentra como superficie de rodadura en un
camino rural. El problema radica en que estos suelos tiene la baja capacidad portante, alta
plasticidad, son expansivos y dificiles de compactar por su elevada compresibilidad. En nuestro
pais tenemos distintos caminos rurales sobre suelos arcillosos, especialmente en la sierra y selva.
Estos suelos de baja capacidad portante varian su volumen con los cambios de humedad; por

lo que en épocas de lluvias existen muchas dificultades para el transito vehicular.
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Esta investigacién analiza el comportamiento del suelo arcilloso, potencialmente expansivo,
mezclados con polimeros sintéticos de caracteristicas co-polimeras, donde no existe algin
estudio sobre los aditivos de naturaleza polimérica para estabilizar sub rasante de carreteras

en nuestra region.
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Capitulo 1

Introduccion.

1.1. Antecedentes bibliograficos.

1.1.1. Antecedentes mundiales

La estabilizacién de la arcilla en la construccién tiene méas de 5.000 anos de antigiiedad. Las
Piramides de Shersi en el Tibet fueron construidas con mezclas compactadas de arcilla y cal,
en la China y la India a lo largo de la historia, se ha utilizado de varias maneras la estabi-
lizacién de suelos, sin embargo, la estabilizacién de suelos con polimeros, ha experimentado
un importante crecimiento durante los ltimos anos en Espana, obteniéndose en general muy
buenos resultados. De esta forma Espana se une al numeroso grupo de paises europeos que
viene utilizando esta técnica desde hace muchos anos.

Los aditivos de naturaleza polimérica tiene ya una larga tradiciéon en los EEUU, donde fueron
desarrollados en los anos 70 del siglo XX. en un principio, su desarrollo estuvo ligado a
la investigacién militar con el fin de obtener aditivos para el disefio y ejecucion de pistas
de aterrizaje de aviones y helicépteros. Posteriormente, su desarrollo pasé al ambito civil y

actualmente existen numerosas companias que los producen.
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1.1. Antecedentes bibliograficos.

Uno de los avances mas significativos en este campo del tratamiento de materiales lo encon-
tramos en el empleo de la técnica de estabilizacién de suelos, que permite el aprovechamiento
de los suelos encontrados en los movimientos de tierra a lo largo del trazo. Para conseguirlo,
hay que recurrir a aditivos que modifiquen las propiedades de los suelos con dos fines princi-
pales: aumentar su capacidad portante y reducir su susceptibilidad al agua. El Pert se conoce
numerosas experiencias en la formacién de terraplenes a partir de materiales estabilizados in
situ con cal o cemento con excelentes resultados. Para valorar su utilidad en la formacién de
las capas inferiores de la capa de rodadura, es necesario acudir a referencias externas, entre

la que destacan ejemplos en estados unidos | ].

1.1.2. Antecedentes en el Peru

En nuestro pais existen diversos tramos de carreteras en los cuales se ha implementado la
estabilizacion de los suelos con Polimeros, uno de estos tramos donde se ha empleado esta
alternativa es el que se realizd en el ano 2003, en la carretera conocida con el nombre de
Sub tramo division Pasco-Hudnuco, ubicada entre los departamentos de Cerro de Pasco y
Huénuco, teniendo esta como principal fin la conectividad de los sitios y municipios entre
los cuales estan: Huarica, San Rafael y Amdo, entre otros. Los porcentajes de Polimero
utilizados en la estabilizacién del suelo que compone la subrasante de la carretera, estuvieron
dentro del rango 3.5 a 5.0%, esto debido a la variacién de plasticidad que presentaba el suelo

del lugar | ].

Asi podemos mencionar también la aplicacién de los polimeros en el mantenimiento de pistas
de aterrizaje, como es el caso del proyecto del aeropuerto Internacional Lima-Callao, Per,
operado por Lima Airport Partners, donde los problemas principales fueron el desgaste
y la emanacién de polvo, por parte de los aviones que hacian uso de esta pista, Los
trabajos efectuados en el aeropuerto Internacional Jorge Chavez, Lima-Callao, Pert fueron

supervisados por el MTC (Ministerio de transportes Y comunicaciones del Pert).
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1.2. Descripcién de la realidad problematica.

En los tdltimos afios se intensificado el uso de esta alternativa en suelos agresivos de dificil

tratamiento, como es el caso de las arcillas.

1.2. Descripcion de la realidad problematica.

En la actualidad el desarrollo socio-econémico de las grandes ciudades demanda nuevas
vias de comunicacién terrestre y ampliacion de las ya existentes, que pueda facilitar sus
intercambios comerciales, mejoren su competitividad y promocionen el turismos, entre otros
actividades. Estos proyectos de ingenieria civil son promovidos por los gobiernos locales,

regionales y central.

Las condiciones meteoroldgicas, proceso constructivo, y los materiales ocupados en la cons-
truccion y otros, son factores que contribuyen a que una carretera de mediano trafico tenga
un buen desempeiio a lo largo de su vida 1til; por lo cual el diseno, produccién y implantacion
de la mezcla suelo-polimero, involucra una serie de ensayos de laboratorio a fin de asegurar la

calidad de la obra a construir.

1.3. Formulacion del problema.

Las carreteras no pavimentadas principalmente en la regién sierra y selva tienden a deterio-
rarse en forma acelerada, principalmente debido a las constantes lluvias que se presentan. La
consistencia de los suelos arcillosos son vulnerables a los factores climaticos y a la accién fisica
de los vehiculos, pues el problema radica en que estos suelos poseen baja capacidad portante,

alta plasticidad, son expansivos y son dificiles de compactar por su elevada compresibilidad.
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1.4. Justificacion e importancia de la investigacion.

1.3.1. Problema principal.

Sabemos que en nuestra Region existen diversos caminos rurales sobre suelo arcilloso, asi
mismo en épocas de lluvia principalmente pierde la capacidad portante inicidandose las fallas
tales como ahuellamientos, surcos, baches, etc. Por estas causas afectan la capacidad de soporte

que conforma la sub-rasante, trayendo como consecuencia el constante deterioro de las vias.

1. ;La propuesta de estabilizantes del suelo con Polimeros mejorara las propiedades fisico-

mecdanicas del suelo, en suelos de caracteristicas arcillosas?

1.3.2. Problemas secundarios.

1) (De qué manera influye el uso de aditivos de caracteristicas poliméricas para el mejora-
miento de las propiedades fisica-mecdnica en la superficie de rodadura en las carreteras no

pavimentadas?

2) (Este método ayudara para mejorar los problemas de caracteristicas expansivas y de cam-

bio de volumen, en suelos de fundaciéon arcillosa, en obras viales?

3) ;Este método de estabilizacién para suelos de origen arcilloso, mejorara técnicamente y
econémicamente, con respecto a otros métodos de estabilizacién, en la superficie de roda-

dura de las carreteras no pavimentadas?

1.4. Justificaciéon e importancia de la investigacion.

1.4.1. Justificaciéon de la investigacion

Son diversos los aspectos a partir de los cuales es posible justificar el porqué de este estudio.
En primer término, esta investigacién se justifica por el hecho que su temaética es actual,
debido a que se estudiara sobre el mejoramiento de las condicién del terreno, pretendiendo de

resolver problemas de capacidad de soporte, de inestabilidad y asentamiento, que se producen
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1.4. Justificacion e importancia de la investigacion.

en terrenos de fundacién arcillosos y aumentar la conservacion de la superficie de rodadura
de las carreteras no pavimentadas.

Se justifica por que las pruebas e investigaciones que se realizardn sobre los estabilizantes de
suelo, nos permitird proponer una alternativa en lugar del afirmado, para el mejoramiento
de las propiedades fisico-mecanicas del suelo, en los carreteras vecinales del Perd y de la
regién de Ayacucho. Por ende la estabilizacién de suelos es una técnica que puede contribuir
notablemente a la reduccién del impacto ambiental en las obras de carretera, disminuir las

emisiones de ahuellamientos y bajar el costo para el mantenimiento.

1.4.2. Importancia de la investigacion

Las investigaciones sobre la estabilidad de suelos ha experimentado un importante crecimiento
durante los ultimos afos, principalmente en los paises Europeos, obteniéndose en general muy
buenos resultados.

Un buen tratamiento de los suelos de fundacion arcillosa mediante una estabilizacién, permi-
tird utilizar los suelos del lugar donde se realizard una obra, bajando costos de préstamo y
acarreo de material. Con el disefio y técnica de construccion apropiado, el tratamiento con
polimeros transforma quimicamente los suelos arcillosos en materiales utilizables como estruc-
tura de pavimento, mejorando caracteristicas y propiedades del suelo entre estas la resistencia
a la compresion y capacidad portante. [ ]

De ahi, la importancia de desarrollar en base a una amplia investigacién, una guia béasica, para
la estabilizacién de suelos con polimeros en caminos de baja intensidad vehicular en nuestra

Regioén.
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1.5. Objetivos de la investigacion.

1.5. Objetivos de la investigacion.

1.5.1. Objetivos generales.

1. Evaluar y mejorar las propiedades fisico-mecénicas del suelo en carreteras de mediano

transito, con estratos de caracteristica arcillosa, mediante la aplicaciéon de polimeros.

1.5.2. Objetivos especificos.

1) Contrastar los cambios favorables de las caracteristicas fisico-mecénicas del suelo y adaptar
las propiedades del polimero a las condiciones del suelo con fundacién arcillosa de nuestra

Regién.

2) Determinar, las caracteristicas geotécnicas como su grado de expansién y contraccién del
suelo, en el area de investigacién de la carretera vecinal de la Comunidad de Pucaloma y

la Comunidad de Yanayacu.

3) Evaluar una comparacién econémica y estimar la optimizacién con y sin polimero de tipo
copolimero en la superficie de rodadura en las carreteras no pavimentadas, en la via vecinal

de Pucaloma-Yanayacu.

1.6. Hipdtesis de la investigacion.

1.6.1. Hipodtesis global.

Al determinar los alcances de estos aditivos de naturaleza polimérica, se lograra modificar las
caracteristicas de un suelo con fundacién arcillosa, con el propodsito de mejorar su comporta-
miento fisico-mecanico, en cuanto a su resistencia, expansién, contraccién y mejorar desde un

punto de vista econémico.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 6



1.7. Variables e indicadores.

1.6.2. Hipodtesis secundarias.

1) Alidentifica, las caracteristicas geotécnicas de las arcillas en una determinada &rea o region,
se llega a interpreta las condiciones y la particularidad del suelo arcilloso, aplicar y asignar
de manera relativa una mayor o menor proporcién del polimero en una muestra y evaluar

los cambios que pueda adquirir dicha muestra de suelo.

2) Al emplear polimeros sintéticos de tipo copolimero, a las condiciones y caracteristicas de
suelo arcilloso de nuestra regién, determinamos los cambios volumétricos y expansivos de

este tipo de suelo.

3) Es mas adecuado el uso del polimero, para mejorar en costos frente a otros métodos de
estabilizacién en terrenos de caracteristicas arcillosas, para obras viales vecinales como es

en el caso de la via vecinal de Pucaloma-Yanayacu.

1.7. Variables e indicadores.

1.7.1. Definicion de las variables.

Para la estructuraciéon de la investigacion es necesario delimitar y definir las variables presen-
tes en la misma. Para la presente investigacién, la variable independiente se ha denominado
el polimero, que se emplea como estabilizante de suelo; el que vendria a definir como variables
dependientes el mejoramiento de las propiedades fisico-mecanicas del suelo de fundacién ar-
cillosa en caminos de mediano transito, siendo sus indicadores: Limite ce contraccién, Indice
de plasticidad del suelo estabilizado, densidad seca maxima del suelo estabilizado, capacidad

de soporte (CBR) del suelo estabilizado.
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1.8. Unidad de anélisis.

1.7.2. Clasificacion de las variables.

1.7.2.1. Variables independientes.
= Tiempo
= polimero
= Grado de saturacién

= Cargas aplicadas a las muestras

1.7.2.2. Variables dependientes.
= Mejoramiento de las propiedades de resistencia a la compresién
= Limitar la expansién plastica de la arcilla

= Impermeabilidad de la arcilla

1.8. Unidad de analisis.

La unidad de anilisis seran las muestras de calicatas obtenidas en la carretera Pucaloma -

Yanayacu, perteneciente al distrito de Socos.

1.9. Tipo y nivel de investigacion.

1.9.1. Tipo de investigacion.

El tipo de investigacién se refiere a la profundidad con la que un investigador ha decidido
abordar el objeto de su estudio. De acuerdo a lo expresado, el tipo de investigacién se encuentra
ligado a los objetivos que se plantean en el trabajo, puesto que estos determinan las finalidades
o logros a los que se desean alcanzar, y que a su vez se expresan en los resultados que se

obtienen al finalizar el proceso de investigacion. En esta investigacién titulado Estabilizacion
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1.9. Tipo y nivel de investigacion.

de suelos arcillosos con polimeros de tipo copolimero, aplicado a obras viales de mediano
transito en la carretera Pucaloma - Yanayacu, distrito de Socos, estd dentro de la modalidad
de investigacion denominada investigacién al que pertenece es CUANTITATIVO. El objeto
de esta investigacion es adaptar y mejorar las propiedades fisico - mecanicas del suelo en
carreteras de mediano transito, con suelos de fundacién arcillosa, mediante la aplicacién de

polimeros.

1.9.2. Nivel de investigacion.

El nivel de investigacién es: EXPERIMENTAL; por lo que la variable independiente influen-
ciara a las variables dependientes ya que el resultado de este se dard en funcién de cuanto

estén estudiadas.

1.9.3. Diseno de investigacion.

Siguiendo las necesidades de esta investigacion, los criterios que se consideran concernientes

para dar cumplimiento a los objetivos planteados se muestran a continuacién:

1. Tipo de investigacion: Para este tema, se decidié abordar la presente investigaciéon con
los criterios correspondientes al de una investigacién cuantitativa, puesto que se desea
obtener los objetivos planteados, adaptando el método a las condiciones de la Region y

mejorar la estabilidad del suelo de tipo arcilloso.

2. Numero de eventos o variables de estudio: En esta investigacion, se tomoé como criterio,
la formulacién de 2 tipos de variables, una independiente conformada por el tiempo, el
agente estabilizante que viene a ser el Polimero, el grado de saturacién, cargas aplicadas
a la muestra y otra variable dependiente compuesta por: mejoramiento de las propie-
dades de Resistencia, limitar la expansion plastica de la arcilla, impermeabilidad del
material, todo esto a través del Indice de plasticidad del suelo estabilizado, densidad

seca maxima del suelo estabilizado, capacidad de soporte (CBR) del suelo estabilizado.
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1.9. Tipo y nivel de investigacion.

3. Manipulacion de Variables: Para esta ocasion, en la investigacion si existe manipulacién
de variables, puesto que La investigacién tomarda como Universo, el suelo que tiene
fundacién arcillosa, se realizaran los ensayos de laboratorio de las muestras de suelo,

por lo tanto este criterio corresponde al de una investigacion experimental.

4. Temporalidad: Es este criterio cita a dos perspectivas; en la primera, se refiere a la
duracién del estudio, que la cual es el de una investigacién de tipo cuantitativo, puesto
que el estudio se realizara en un periodo de tiempo definido y corto; en la segunda
perspectiva, se refiere al momento en el que se realiza la investigaciéon y que, en este

caso, corresponde al momento actual o contemporanea.

5. Fuentes de informacion: Este criterio se refiere a cudl es el contexto en el que se desa-
rrollara el estudio, y de donde surgiran los datos que dardn cuenta de los eventos o
variables que son investigados. En este caso se recurrird a fuentes documentales y los
resultados de los ensayos de laboratorio, que aportaran los datos a los que se haran

referencia.

Finalmente, el disenio de investigacion de este trabajo le corresponderd al de una investigacion
de tipo cuantitativa, experimental, contemporanea y de fuente documenta como también de

resultados de los ensayos.
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Capitulo 2

Estado del arte.

2.1. (Geologia.

Para afianzar esta investigacion, se tomé como base de informacion los boletines del Instituto
Geoldgico Minero Metalirgico (INGEMMET), para la zona de Socos y Pucaloma, de donde

se extrajeron las muestras.

2.1.1. Geologia Regional

Geologia Regional Zona de Socos

El Distrito de Socos se encuentra en la margen derecha de la via Los Libertadores y dentro
del departamento de Ayacucho, por lo que para su descripcién geoldgica regional se ha to-
mado como base el boletin N° 61 hoja 27-N, confeccionada por el Instituto Geolégico Minero

Metalirgico (INGEMMET)
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2.1. Geologia.

En la Carta Geoldgica de Ayacucho se muestra el afloramiento de rocas sedimentarias, vol-
canicas y vulcano-sedimentarias con edades correspondientes al Pérmico superior, Tridsico
superior-Lidsico, Paledgeno, Nedgeno y Cuaternario. Entre estas unidades existen discordan-
cias considerables que indican estadios de intensa erosiéon o no deposicién.

Las rocas paledégenas-nedgenas ocupan una cuenca sedimentaria continental que adquiere su
pleno desarrollo probablemente en el Paleégeno, con varias fases parciales de subsidencia y en
forma subsecuente. Esta cuenca controla la deposicién de las capas rojas de la Formacién Socos
v las secuencias vulcano-sedimentarias de las Formaciones Huanta y Ayacucho; asi mismo, el
ascenso de las magmas en el Mio-Plioceno.

Las rocas cuaternarias comprenden depdsitos fluvioglaciares, aluviales, coluviales y lagunares.
Miembro Inferior: Sobre la formacién Socos, en discordancia angular se superpone una secuen-
cia volcanica-clastica compuesta de lavas andesiticas e intercalaciones de rocas sedimentarias
y piroclasticas por lavas andesiticas que afloran en Socos y se extienden hacia el Nor-Este
del area. Las fajas de lavas son densas, de color oscuro a negro y en superficies intemperi-
zadas, muestran un color rojo intenso y se presentan intrusivos o brechoides. La roca es de
granos finos de plagioglasas, escaso olivino (a veces ausente) y minerales oxidados de color
rojo englobados en una pasta afaniticas. La roca se clasifica como andesitica basaltica.
Miembro Medio. Se ubica al Sur y Nor-Este de Socos, este miembro estd compuesto de tobas
liticas que se distinguen por su color rojo, los cuales estdn constituidos principalmente de
fragmentos de cristales de cuarzo y subordinadamente de plagioclasa y clastos pelliticos de
andesitas, son porosos poco compactados y localmente contienen capas de areniscas tobdceas.
En la parte superior predominan los conglomerados con fragmentos liticos de andesita, riolita
y rocas graniticas, cuya matriz puede ser mezclada con la toba, pero enmascarada por otros
granos finos de material clasticos. Esta secuencia debido a su poca adherencia y principalmente
al lavado pluvial ha dado origen a estructuras piramidales conocidas como pirdmides de tierras
o pilares de erosion, el grosor de este miembro seria entre 150 - 250 m. Miembro Superior.
En los alrededores de Socos, sobre el miembro anterior, descansa una inmensa acumulacion

clastica de mas o menos 150 m. de espesor destacandose grandes bloques angulosos de rocas
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2.1. Geologia.

volcanicas y plutonicas cuyos intersticios estan ocupados por clastos de menor dimension,
teniendo por matriz una arenisca gruesa, cuarzo de color verde y poca compactacion.

Este miembro se ha diferenciado en el rio Pomarenga y en el sector Nor-Este del area consis-
tente de una secuencia volcénica clastica de 250 m. de espesor que se inicia con un conglome-
rado compuesto por clastos sub-angulosos de andesita y de una matriz areno-tuficea; encima
descansan tobas poméceas de color rosado dispuestas en capas, algunas con estratificacién
cruzada y en el corte incrusta una ligera disyuncion prismaética.

En la parte superior se distinguen bancos de 5 - 8 m. de tobas blancas y rosadas que con-
tienen cuarzo y biotita. En el sector Nor-Oeste, esta unidad de unos 300m. de grosor esta
constituida por un conglomerado gris rojizo, débilmente compactado, los flancos erosionados
son escarpados y deleznables contienen clastos de diverso tamario de riolita, pérfido y arenisca
algo tobédcea. En la parte inferior se intercalan clastos de tobas blancas de 1.5 m. de espesor
que contienen cuarzo de grano fino y escasa biotita, ademas fragmentos de pémez y rocas de

naturaleza volcdnica [Morche, 1995].

Figura 2.1: Geologia regional de la zona de Socos

Fuente: Elaboracién propia
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2.2. Naturaleza de los suelos arcillosos

2.1.2. Geologia local zona de Socos.

En la zona del distrito de Socos, aflora la Formacion Socos constituido por conglomerados,
areniscas finas y limolitas que en conjunto dan un color rojizo. Sobre esta Formacién se en-
cuentra la Formacién Huanta que litolégicamente en la base estd constituido por areniscas y
micro conglomerados con clastos redondeados o semiredondeados en una matriz tufo-arcillosa.
Hacia arriba siguen areniscas y limolitas abigarradas variando de tonos amarillos o blanque-
cinos por su contenido tifaceo y por la alteraciéon de la matriz carbonatada. La plasticidad de
las arcillas (bentonitas y arcillas rojas), el yeso y los carbonatos han favorecido el plegamiento
que afecta a esta unidad.

Hacia la parte alta la secuencia cambia a limolitas y areniscas limoliticas de grano fino y
de color gris amarillento intercalados con conglomerados y areniscas de gruesa composicién
cuarzo-feldespatica en la cual se observa abundante ferro magnesiano en una matriz arcillo
carbonatada. En esta parte de la Formaciéon Huanta tiene una potencia aproximada de 200

metros e intrayace en evidente discordancia a la Formacién de Ayacucho.

2.2. Naturaleza de los suelos arcillosos

2.2.1. Origen de las arcillas

Las arcillas los podemos encontrar en la naturaleza originadas por la descomposicién quimica
de las rocas en forma de sedimentos o depdsitos de minerales naturales que fueron transpor-
tados y depositados en los lechos de lagos y mares por la accién de arrastre de los rios. Hay
autores que afirman que:

Las arcillas son agregados de particulas microscopicas y sub-microscépicas derivados de la
descomposicién quimica que sufren los constituyentes de las rocas. Son suelos plasticos dentro
de limites extensos en contenido de humedad y cuando estdn secos son duros, sin que sea
posible despegar polvo de una pasta frotando con los dedos.

Tienen, ademds, una permeabilidad extremadamente baja | ].
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2.2. Naturaleza de los suelos arcillosos

Segun | ], el origen de las arcillas estd en la naturaleza y proceso de
alteracion de los minerales que componen la roca a una temperatura menor de 450 °C y
presiones elevadas, los minerales alterados formaran su estructura y composicion quimica de
arcilla. A su vez indica que las rocas en condiciones acidas dan origen a arcillas del tipo

caolinitas y en condiciones basicas a montmorillonita o talco.

Silicatos MINERALES ‘Cuarzo y micas =P Silice en solucion
+ = | DEARCTILA ;
Acidos Carbonatos K, NaCa = Calcita (Ca)
Carbonatos Fe,Mg == [imonita, hematita
Clima tropical drenado CAOLINITA (estable)

ILLITA (poce estable)

Clima seco v fno

Clima seco o himedo
mal drenzdo

MONTMOPRILLONITA (inestable)

Figura 2.2: Etapas y factores de formacién de la arcilla.

2.2.2. Estructura de las arcillas

Los atomos que constituyen la estructura de la arcillas son la unién de atomos de alumino-
silicato mas dtomos de oxigeno y/o hidrogeno que estan dispuestos en forma de ldminas. La

estructura atomica fue elaborado por primera vez por Linus Pauling.

[ | define las estructuras de las arcillas de la siguiente manera: las ldminas Silicas,
resulta de la unién de un 4tomo de Silicio en el centro y cuatro dtomos de oxigeno formando
un tetraedro como se muestra en la figura 2.3a, y que se agrupan en unidades hexagonales
cuando se agrupan como se muestra en la figura 2.3b. Los tetraedros son pirdmides de base
triangular, con lados iguales (cuatro tridngulos equildteros). El tetraedro Si-O se encuentra
eléctricamente descompensada (el Silicio es un catién tetravalente frente a ocho de los cuatro
oxigenos aniones divalentes), por lo cual al unirse con otro catién que puede ser Silicio para
neutralizar las cargas y asi agruparse en unidades hexagonales que se repiten indefinidamente

constituyendo laminas.
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2.2. Naturaleza de los suelos arcillosos

Lamina Tetraédrica de SiOa4

Tetraedro de SiOs4

Abertura
Diagonal

(a) (b)

Figura 2.3: Estructura molecular de ldminas Silicas.

Fuente: [Sposito, 2008]

Las laminas Aluminicas, resultan de la unién de un atomo de Aluminio y seis dtomos de
oxigeno formando un octaedro como se muestra en la figura 2.4a, y se agrupan en redes
hexagonales como se muestra en la figura 2.4b. Los octaedros son bipiramides con su plano
ecuatorial cuadrada y todas sus caras triangulares equilateras. Estos octaedros se encuentra
también descompensados eléctricamente (dos cargas positivas si el catién es Mg o 3 si es Al,
frente a 12 posibles cargas negativas que aportan los seis oxigenos), al unirse se neutralizan
y comparten entre si sus vértices formando ldminas de Mg y Al distribuidos en redes

hexagonales.

Los filosilicatos pueden estar formados por dos capas: 1:1 una tetraédrica més octaédrica y
se denomina bilaminares y se muestra en la figura 2.5a, 2:1 una octaédrica y dos tetraédricas
denominados trilaminares se muestra la estructura en la figura 2.5b. hay algunos filosilicatos
que las laminas no son neutras a consecuencia de la sustitucion de unos cationes, para lo cual
es necesario unas interlaminares para encontrar el equilibrio o neutralidad 2:1:1, los cationes

mé&s comunes son alcalinos ( Na y K) y alcalinotérreos (Mg y Ca).
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2.2. Naturaleza de los suelos arcillosos

Octaedro de AlOg Lamina Octaédrica de AlOg
Espacio
Espacio ocupado por
libre Octaedro
Lado de

© Atomo de Oxigeno OCtaed“_) no ngtzzgreol

Atomo de Aluminio  compartidos i
compartidos

(€Y (b)

Figura 2.4: Estructura molecular de ldminas Aluminicas.
Fuente: [Sposito, 2008]

De lo anterior se deduce que los filosilicatos pueden ser considerados como un empaqueta-
miento de iones O que engloban a diversos cationes (Si, Al, Mg y H), concepto que pueden
ser aplicados a toda la tierra en su conjunto. En resumen, la estructura se origina por un
apilamiento de planos paralelos con simetrias hexagonales, alternando los planos de aniones
(O,0H) y los cationes(Si,Al y Mg).

Segin [De Pablo Galdn, 1964]), la Arcilla es una asociacién de minerales arcillosos (silicatos
complejos hidratados de aluminio), de pequeno tamano de particula originada por la alteracién
hidrotermal de rocas igneas(granitos, riolitas, dioritas, basaltos) que, bajo condiciones propias
de presion, temperatura, acidez, etc., desilicifican a minerales arcillosos silice libre y alcalies

que se lixivian segin la conocida reaccién:

K20.AL05,65i0, % + AL 03.28i0,.2H,0 + 4Si05 + 2KOH (2.2.1)
-~ A.P N ~~ s N~ SN——
feldespato caolinita silice potasa

De las definiciones anteriores se puede concluir que las arcillas son originadas por los inter-
cambios de electrones (gana y pierde para neutralizarse) que sucede dentro de la estructura

molecular y por las propiedades moleculares que tienen los elementos que componen una arci-
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2.2. Naturaleza de los suelos arcillosos

Cuadro 2.1: Grupo mineral de las arcillas. Fuente: [Sposito, 2005]

Tipo de
capa

Grupo Tipo de capa (X) Tipo de formula quimica
Kaolinite 1:1 < 0.01  [Sig]Al4019(OH)g - nH,0 (n = 0 or 4)
Illite 2:1 1.2-1.7  My|SiggAly.2]AlzFep25Mgp.75020(OH )4
Vermiculite 2:1 1.2-1.8  My|SizAl|Al3FepsMgo.5020(OH )4
Smectite® 2:1 0.4-1.2  M,|Sig]|Alz2Fep2Mgo6020(OH )4
Chlorite 2:1 Variable (Al(OH)2:55)4 [Sig.8Al12|Alz 4Mgo.6020(OH )4

with

hydroxide

interlayer

tipo de capa 1:1 tipo de capa 2:1
(a) (b)

Figura 2.5: Estructura molecular de las Filosilicatos.
Fuente: [Sposito, 2008]
lla. Su estructura molecular de las arcillas estd compuesto mayor mente por elementos como
Aluminio, Silicato, Potasio, Oxigeno e Hidrégeno y de acuerdo al porcentaje que contenga la

arcilla de cada elemento sera sus propiedades fisicas y quimicas.

2.2.3. Clasificacion de las arcillas

Segtin [De Pablo Galan, 1964], hace referencia que la clasificacion de las arcillas desde el punto
de vista Geoldgico son dos, primarias o residuales son arcillas que permanecieron en la misma
formacién y secundarias que fueron acareadas a lugares diferentes de su origen.

La clasificacion de las arcillas segin la geologia, admite los siguientes:
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2.2. Naturaleza de los suelos arcillosos

Arcillas Caolinitas (Estables). Su férmula quimica es Al4Si4010(OH)8, son productos de
la meteorizacién del feldespato y otros silicatos de aluminio proveniente de granito y normal-
mente se encuentra en suelos sedimentadas, se presenta en hojuela hexagonales en bilaminares
(1:1), de la superposicién indefinida de ldminas aluminicas y silicas, la unién entre particulas

es muy fuerte de tal modo que no permite la penetracién de moléculas de agua.

Arcillas Illitas (colapsables). La férmula quimica es (K,H30)(Al, Mg, Fe)2(Si,
A1)4010[(OH)2,(H20), La illita es un producto de la alteracién o meteorizacién de la mosco-
vita y el feldespato en ambiente de meteorizacién hidrica y térmica. Es comun en sedimentos,
suelos, rocas arcillosas sedimentarias, y en roca metamoérfica. Se forman por la superposicién
indefinida de una ldmina aluminica entre dos silicas (2:1), en su constitucién interna manifies-
ta tendencia a formar grumos de materia, que reducen el area expuesta al agua por unidad
de volumen por ello su expansividad es menos que la de las montmorillonitas y en general, las

arcillas illiticas, se comportan mecanicamente en forma mas favorable para el ingeniero.

Arcillas Montmorillonitas (expansivas). La estructura es similar al del Illitas, estdn
formadas por una ldmina aluminica y dos silicicas (2:1), en este tipo de arcilla la unién
entre las reticulas es débil, por lo que las moléculas de agua se introduce con facilidad en
su estructura, es aquella arcilla susceptible de producir grandes cambios de volumen, en un

aumento de humedad del suelo y se contraen al secarse, formando profundas grietas.

La clasificacién de las arcillas segin | |, de los minerales arcillosos se

basan en los tres criterios fundamentales que los define:
1. El espesor de la unidad estructural.
2. Su composiciéon quimica y contenido iénico.

3. Su orden y simetria, que son consecuencias de su origen y de los procesos de metamor-

fismo posteriores a los que han estado sometido.
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2.3. Plasticidad de las arcillas

Por todo lo mencionado las arcillas tienen comportamiento plastico en estado acuoso y en
algunos casos se hinchan. La existencia de carga en las laminas se puede compensarse y
neutralizarse, la poca unién entre moléculas y con el aumento de la hidratacion puede permitir
el intercambio de cationes facilmente, la arcilla puede adsorber cationes de la fase liquida,
intercambiandolos por una cantidad equivalente de otros cationes, a esta propiedad se le

conoce como capacidad de intercambio catiénico.

2.3. Plasticidad de las arcillas

2.3.1. Introduccion

El comportamiento de un cuerpo plastico puede considerarse intermedio entre el de un sélido
eldstico y un liquido viscoso. Todos los cuerpos se llegan a deformar si las fuerzas que sobre
ellos se aplican son suficientemente intensas. Cuando un cuerpo esté deformado por una accién
exterior y ésta cesa, el cuerpo, segin sea su naturaleza, puede manifestar dos comportamientos
diferentes. Unas veces recuperard su forma primitiva de una manera casi perfecta, y otras la
deformacién subsistird sin que el cuerpo manifieste la menor tendencia a recobrar la forma
que originariamente tenfa. Los primeros son cuerpos elasticos y de los otros se dice que son
plasticos o moldeables.

Segun Hooke fue el primero que demostré de un modo experimental que para toda clase de
acciones exteriores, siempre que las deformaciones producidas no pasen de un cierto limite,
existe una proporcionalidad entre la accién deformadora y la deformacién producida.

Como se muestra en la figura 2.6, de acuerdo con la ley de Hooke se obtiene primero un
segmento rectilineo OA; al aumentar la carga cesa la proporcionalidad y se obtiene una curva
ABC que indica que el cuerpo se va haciendo cada vez més deformable hasta que para una
carga OC sobreviene la rotura y la curva termina en el punto C. La ordenada OC’ se denomina
limite de rotura y la ordenada OA’ limite de elasticidad, que puede definirse como el valor

de la deformacién por encima del cual empiezan a producirse deformaciones permanentes.

[ J
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2.3. Plasticidad de las arcillas
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Figura 2.6: Diagrama esfuerzo-deformacién.

Fuente: [Fernandez Navarro, 1962]
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Figura 2.7: Zonas caracterfsticas en un flujo pléstico segiin Scott Blair:I, no hay flujo; II, flujo en
bloque; III, zona mixta: IV, flujo lineal.

Fuente: [Fernandez Navarro, 1962]

Un cuerpo plastico, como hemos apuntado al principio, muestra un comportamiento

intermedio entre el de un sélido y el de un liquido viscoso. Una de las maneras de poner
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2.3. Plasticidad de las arcillas

de manifiesto su conducta ambigua es someterle a la accién de una presion. Mientras que
un liquido en equilibrio comenzaria a fluir inmediatamente y lo haria con una velocidad
proporcional a la presion sobre él aplicada, un sdlido ideal permaneceria indeformable hasta
que la presién creciente venciera las fuerzas de enlace entre sus moléculas y sobreviniera la
rotura. En cambio, un cuerpo pléstico, en condiciones semejantes, queda al principio inmévil
como un soélido, pero, al alcanzar la presiéon un valor critico, comienza a comportarse como

un liquido y fluye con velocidad proporcional a la presién.

Seguin Scott Blair y Bingham han estudiado el comportamiento a la extrusiéon de una masa
pléstica de arcilla y distinguen en él cuatro etapas diferentes que se representan en la figura

2.7.
= En la zona I ain no existe flujo alguno por aplicacion de una presion.

= Cuando se rebasa un cierto punto critico, tiene lugar una deformacién en toda la masa
de arcilla que empieza a deslizarse gracias a la accién lubricante de una pelicula de agua
que procede de someter a una presion creciente la masa arcillosa. Este es un flujo en

bloque (zona II).

= Si se contintia elevando la presién, se inicia ademas un deslizamiento mutuo entre las
particulas laminares de la arcilla y se entra en la zona III que se puede denominar de

flujo mixto.

= FEn la regiéon siguiente, IV, se consigue un deslizamiento total entre las particulas de la
arcilla y tiene lugar un flujo lineal, comparable al flujo viscoso de un liquido verdadero.
Existe una proporcionalidad entre la fuerza aplicada y el efecto de cizalladura resultante
que se traduce en el tramo recto de la curva. La prolongacion de esta parte recta,

correspondiente al flujo lineal, nunca pasa por el origen.

La abscisa f de su punto de interseccién con el eje de las presiones se denomina coeficiente
de rigidez estatica y es considerado por algunos autores como una medida directa de la

plasticidad. | .
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2.3. Plasticidad de las arcillas

2.3.2. Plasticidad

La plasticidad es la capacidad que tienen algunos materiales para modificar su forma por
accién de una fuerza exterior, subsistiendo tal deformacion después de cesar la causa que la
produjo. Cualitativamente podemos, pues, comparar la plasticidad con la maleabilidad de los
metales. Una sustancia plastica difiere de un liquido viscoso y de un sdélido eldstico en que
éstos recuperan su forma primitiva cuando cesa la fuerza deformante.

En el aspecto tecnoldgico, la plasticidad es una de las propiedades méas importantes de muchos
materiales, hasta el punto de que la utilidad de los mismos viene frecuentemente condicionada a
esta cualidad. Prueba de su importancia es que el término plastico ha alcanzado la categoria de
ser elegido como titulo genérico de esa gran familia de materiales que son las macromoléculas de
sintesis, cuyas innumerables aplicaciones se deben a su aptitud para ser facilmente moldeados.
[ .

De acuerdo con esto, W. Grimshaw | |. clasifican los materiales

plasticos en dos amplios grupos:

1) Sustancias homogéneas formadas por una sola fase cuyas propiedades plésticas se modifican
por alteracién de su temperatura o de su presion. Asi, el vidrio, la cera, el lacre y otros

muchos materiales se vuelven plasticos en el intervalo de temperatura.

2) Sustancias heterogéneas formadas por mas de una fase que deben su plasticidad a la coexis-
tencia de particulas sélidas y una fase liquida que actia como lubricante y aglomerante de
las primeras. Las propiedades plasticas de estos materiales desaparecen simplemente por

secado.

La plasticidad dependera de la cohesién y la cohesion, de la afinidad entre las particulas de
sélido y liquido. Como es sabido, los liquidos de naturaleza polar aumentan la plasticidad
de las arcillas, porque ejercen una atraccién mas intensa sobre sus particulas. Las particulas
de arcilla, debido a que presentan enlaces rotos y cargas eléctricas negativas sin neutralizar,
cuando se suspenden en agua, se rodean de un manto acuoso en cuyo interior existen iones de

diferentes cargas. [ ].
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2.3. Plasticidad de las arcillas

Particula de @Q
arcilla o0 GJ_ @ Cationes

ee -

(a) Particulas de arcilla rodeadas de dipolos de agua y  (b) Aspectos de una misma masa
cationes. de arcilla con diferentes conteni-
dos de humedad.
Figura 2.8: Contenido de humedad en una arcilla.
Fuente: [Fernandez Navarro, 1962]

Las cargas negativas, que muestra la particula en su periferia, tienden a compensarse por un
enjambre de cationes que estan difusos por toda la pelicula acuosa, cuyo espesor variard segin
el niimero, tamano, carga y grado de hidrataciéon de dichos cationes, figura 2.8a.
Del espesor de la pelicula himeda dependerd la separacién entre las particulas de arcilla y, en
consecuencia, su movilidad. Por eso, cuando el contenido de agua es relativamente elevado, la
envoltura acuosa es mas gruesa y puede haber flujo viscoso. Por el contrario, si la proporcién
de agua es baja, las particulas de arcilla se encuentran mas préximas y aumenta la cohesion
entre ellas como se observa en la figura 2.8a.
La viscosidad de la fase liquida también influye sobre la cohesién entre las particulas. Los
liquidos muy moviles, de baja viscosidad, no pueden utilizarse para preparar masas plasticas
por ser poco adherentes las peliculas que forman. El agua, al tener una viscosidad moderada,

se puede emplear satisfactoriamente. [Fernandez Navarro, 1962].

2.3.3. Causas y modificadores de la plasticidad

Existe una serie de factores que, de un modo u otro, ejercen una marcada influencia en la
plasticidad. Estos factores, estudiados por W. Grimshaw [Grimshaw and Searle, 1971]. en su

magnifica obra ”"La quimica y la fisica de las arcillas”, son:
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2.3. Plasticidad de las arcillas

a) Influencia del contenido en agua.- La plasticidad de una arcilla estd estrechamente

relacionada con la formacién de peliculas de agua (figura 2.8b) alrededor de sus particulas.

La méxima plasticidad se consigue, segiin Norton | ], cuando la
proporcién de agua es la justa para llenar la red de estrechos capilares que quedan entre
las particulas individuales, formando una membrana tensa que las mantiene unidas. Para
contenidos superiores de agua la tension se relaja y disminuyen las fuerzas de unién. Por
el contrario, si la cantidad de agua es muy pequena, la envoltura que rodea a las particulas

se rompe y la plasticidad desaparece.

La cantidad de agua que serd preciso anadir a una arcilla para poderla moldear dependera,
pues, de la superficie real de sélido que se tenga y se comprende que, cuanto mayor sea su
proporcién de finos, asi como también la cantidad de materia coloidal, mas elevado sera
el volumen de agua que requiera. Segin J. W. Mellor | ], ha
demostrado que la plasticidad de una arcilla se modifica por efecto de la presién a que se
someta y de la deformacién que sufra. Por esta razon la cantidad de agua que hay que
anadir a una arcilla para que alcance una plasticidad determinada depende del método
que se vaya a emplear para moldearla. En general se requerird mayor proporcién de agua

cuanto menor sea la presiéon a que se trabaja.
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Figura 2.9: Diagrama de moldeabilidad de una pasta de arcilla en funcién de la proporcién de agua.

Fuente: | ]
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2.3. Plasticidad de las arcillas

b)

Influencia del tamano de las particulas.- Otra de las causas responsables de la
plasticidad de las arcillas es la extremada finura de grano de estos minerales. Asi, el cuarzo
y la caliza, molidos y pasados a través de un tamiz de 200 mallas, cuando se mezclan con
una pequena cantidad de agua, resultan moderadamente plasticos, una arcilla mejora sus
propiedades plédsticas cuando se aumenta el grado de finura, mientras que la adicién de

granos gruesos la perjudican.

Influencia de la forma y estructura de las particulas.- También uno de los factores
que se han considerado como causa de la plasticidad de las arcillas es la forma laminar de

sus particulas.

Atterberg estudié una serie de sustancias finamente pulverizadas cuyas particulas eran
laminares (BaS04, BaCOa, SrCOa, CaFa, etc). Todas ellas podian moldearse facilmente
con un 20 a 25% de agua. Otros minerales con un hébito cristalino méas regular, como el
cuarzo, feldespato, etcétera, no presentaban ninguna plasticidad, aun cuando se hubieran

molido al mismo tamano.

Le Chatelier | |, consideré igualmente que la forma laminar de las

particulas arcillosas condicionaba su plasticidad.

Influencia de la agregacién de las particulas.- La experiencia parece demostrar que
la distribucién de las particulas tiene un marcado efecto en la plasticidad de las arcillas.
Se ha encontrado que las arcillas de grano muy fino y las de grano muy grueso son menos
plasticas que las que contienen simultdneamente granos finos y gruesos. Segun ha sugerido
Mellor, esto se debe a que una distribucién de granos de diferentes tamafios permite un

empaquetamiento més cerrado y mas compacto que proporciona una mayor plasticidad.

Influencia de la superficie especifica.- En las arcillas, debido al pequeno tamafio de
sus particulas y a la gran superficie que consecuentemente presentan, aparecen muy exal-
tados todos los fenémenos de superficie, como son las propiedades coloidales, la atraccién
intermolecular, etc., y, por tanto, su plasticidad viene también notablemente afectada por

el valor de dicha superficie. | ]-
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2.3. Plasticidad de las arcillas
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Figura 2.10: Valores de la superficie especifica en diferentes cuerpos geométricos.

Fuente: | ]

Las particulas laminares y aciculares presentan una plasticidad mucho mayor que las que
tienen forma esférica o cibica, En la practica nunca nos encontraremos con formas cris-
talinas ideales, pues en su meteorizacién y arrastre los granos de arcilla se rompen y se

deforman.

f) Influencia de la orientacion de las particulas.- Las laminillas de arcilla se dispon-
dran en la masa acostadas unas sobre otras con su plano principal paralelo a la direccién

de colocacién.

Se comprende que, asi dispuestas, la masa resultante ofrezca una mayor resistencia, o
mas elevado coeficiente de rigidez estatica, cuando se aplique una fuerza vertical, o sea
perpendicular a la direccién de colocacion de las laminillas. En cambio, si la direccion de
la fuerza aplicada fuese paralela a la direccion del lecho, el flujo se iniciaria para un valor
de la presiéon mucho méas bajo, la plasticidad que normalmente presente una arcilla con sus

particulas distribuidas al azar serd intermedia entre la de los dos casos anteriores.
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2.3. Plasticidad de las arcillas
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Figura 2.11: El aumento de presién tiene un efecto orientador sobre las particulas de una masa

plastica.

Fuente: [Grimshaw and Searle, 1971]

Podemos agregar también que debido a la presion exterior aplicada, tiene lugar una mi-

gracién de agua hacia el centro de la masa buscando las zonas de menor presién.

Otra manera de alterar la cohesién de una masa de arcilla, es la de modificar su estructura
por un golpeo repetido o vibracion, lo que equivale a someterla a fuerzas alternativas de
traccién y compresion. Este movimiento produce una relajacién de las fuerzas de unién
entre las particulas al orientarse éstas paralelamente favoreciendo una direccién de desli-

zamiento. [(’ll'imshm\' and Searle, l!)Tl].

Influencia de los electrolitos y floculantes.- La presencia de sales solubles en una
arcilla. Los iones procedentes de estas sales, al disolverse en agua y disociarse, alteraran
el pequenio campo eléctrico creado por las particulas de arcilla cargadas y modificaran las
fuerzas electrostaticas de atraccién y repulsion entre las mismas, todo esto, unido a que los
electrolitos producen una variacién en la tension superficial de la fase liquida, repercute

profundamente en la plasticidad.

La explicacion de este fenémeno reside en que los iones OH- procedentes de la disolucion
alcalina repelen a las particulas de arcilla cargadas negativamente y la repulsién aumenta

con la concentracién de oxhidrilos, mejorando la fluidez.
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2.3. Plasticidad de las arcillas

h)

Influencia de la materia orgdnica.- Los coloides orgdnicos, como tanino, lignina,
humus, etc., pueden estar presentes en la arcilla y afectar, por tanto, la plasticidad de la

misma.

La flora microbiana de los suelos y de las aguas naturales puede desarrollarse también en
las arcillas y a sus procesos fermentativos se debe indirectamente un incremento de las

propiedades plasticas de las mismas.

En general, cualquier adicién que se haga a las arcillas durante ese largo proceso para
activar la accién bacteriana, redundara en beneficio de la plasticidad. El 4cido tdnico mejora
la resistencia a la rotura, aunque reduce el margen de plasticidad. Todos los procesos
vitales de estos microorganismos, aparte de los residuos organicos que acumulan y que
actian como coloides dispersantes, ejercen una accién indirecta alterando la composicion

y la proporcién del aire ocluido en los poros de la masa.

Influencia del aire ocluido.- El aire ocluido en la masa de arcilla, que ya desempend un
papel importante, primero como agente quimico oxidante, durante los largos procesos de
meteorizacién y formacion de la arcilla y después, a lo largo de su estancia en el pudride-
ro, favoreciendo y manteniendo el desarrollo de la flora bacteriana vuelve a manifestar su
influencia a la hora de trabajar y moldear la arcilla. Su presencia, que entonces fue favora-
ble, ahora resulta perjudicial para la plasticidad, ya que las pequenas oclusiones gaseosas

disminuyen la cohesién de las particulas.

En la practica también se ha podido comprobar que, eliminando el aire de la arcilla al entrar
ésta en una maquina de extrusion, se disminuyen las deformaciones, al mismo tiempo que

mejora la resistencia mecénica.
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2.4. Caracteristicas geotécnicas del suelo arcilloso

j) Influencia de la temperatura.- El tratamiento térmico previo a que se haya podido

someter una arcilla es otra causa modificadora de su plasticidad.

Cuando la desecacién de la pasta arcillosa se hace en caliente a baja temperatura, la arcilla,
al ser humedecida de nuevo, no vuelve a alcanzar la misma plasticidad que inicialmente

tenfa, sino que ésta es ahora algo menor.

En general la plasticidad se pierde total y definitivamente cuando la arcilla se calienta entre
500° y 750°C, lo que coincide, segtiin ha demostrado Salmang y Rittgen, | ], con

la alteracién de la estructura reticular de la arcilla.

2.4. Caracteristicas geotécnicas del suelo arcilloso

Consiste en la determinacion de las propiedades y composicién fisica, mecdnica e hidrica de

suelos finos y a su vez permitira su clasificacién.

2.4.1. Limite de Atterberg

Son ensayos de laboratorio normalizados que permite determinar la caracterizacién de los
suelos finos y realizar la Clasificacién Unificada de Suelos (Unified Soil Classification System,
SUCS).Fue desarrollado a principios de 1900 por un cientifico Sueco Agrénomo Atterbery,
trabajando en la industria de la cerdmica. Més tarde, K. Terzaghi (a finales de 1920) y A.
Casagrande (principios de 1930) fue modificado para fines de mecéanica de suelos, en donde
propone un método de caracterizacion en suelos compuestos de grano fino. Atterberg clasifico
el suelo en estado sélido, semisodlido, pldstico y liquido, entre la frontera de cada estados del
suelo se define los tres principales limites de consistencia son, liquido, plastico y contraccién
y se les denomina Limites de Atterberg.

Las dos primeras son las mas importes y més utilizadas en la clasificacién y caracterizacién
geotécnica. Para determinar los Limites de Atterberg se realiza los ensayos con muestras que

pasa la malla # 40 .

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 30



2.4. Caracteristicas geotécnicas del suelo arcilloso
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Figura 2.12: Definicién grafica de los limites de Atterberg.
Fuente: | ]
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Figura 2.13: Limites de humedad.

Fuente: | ]

Limite liquido (LL).- Es el contenido de humedad, en porciento del peso del suelo seco para
el cual dos secciones de una pasta de suelo, con las dimensiones indicadas en la figura. 2.15,
alcanzan apenas a tocarse sin unirse cuando la taza que las contiene es sometida al impacto
de un nimero fijo de golpes verticales secos. Como la ecuacién personal tiene una influen-
cia importante en los resultados del ensayo, se utiliza para ejecutarlo un aparato mecanico

normalizado (A. Casagrande, 1932) | ]

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 31



2.4. Caracteristicas geotécnicas del suelo arcilloso
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Figura 2.14: Copa Casagrande.
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Fuente: [Das and Gonzdlez, 2015]

El limite liquido de un suelo se determina utilizando la copa de Casagrande de acuerdo a
la Norma Técnica Peruana NTP 339.129, donde indica que, para determinar el contenido de
humedad en la muestra, esté se cierra en una ranura de 13 mm de longitud mediante 25 golpes.
Para determinar el limite liquido de cada espécimen para el contenido de humedad se usa la

siguiente ecuaciones:

N 0121
LL =W" — 24.1
(%) (2.4.1
Dénde:

L.L. = Limite liquido.

N = Numeros de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de humedad.

W" = Contenido de humadad del suelo.
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2.4. Caracteristicas geotécnicas del suelo arcilloso

Figura 2.15: Ensayo de limite liquido.

Fuente: Elaboracién propia

Limite plastico (LP).- También denominado limite inferior del estado pléstico, es el conte-
nido de humedad para el cual el suelo comienza a fracturarse cuando es amasado en pequenos
cilindros, haciendo rodar la masa de suelo entre la mano y una superficie lisa [ Terzaghi, 1944].
El limite plastico de un suelo se determina en una superficie lisa de acuerdo a la Norma
Técnica Peruana NTP 339.129, donde indica que, para determinar el contenido de humedad

més bajo al formar un rollito de 3.20 mm sin que se desmorone.

Limite de contraccién (LC).- También denominado limite inferior de cambio de volumen,
es el contenido de humedad por debajo del cual una pérdida de humedad por evaporacién no
trae aparejada una reduccién de volumen. Cuando el contenido de humedad pasa por debajo
del limite de contraccién el suelo cambia de color, tornandose més claro [Terzaghi, 1944].

El limite de contraccién se define como contenido minimo de agua en el que el suelo no causara
una disminucién, la Norma Técnica Peruana para determinar el Limite de Contraccidon es la

NTP 339.140.

LC.=W - (WA) 100 (2.4.2)
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2.4. Caracteristicas geotécnicas del suelo arcilloso

Dénde:
L.C. = Limite contraccion.
W = Humedad del suelo en el momento que fue moldeado, (%).
Vi = Volumen de la pastilla de suelo himedo, (ml).
Vi = Volumen de la pastilla de suelo seco, (ml).
pw = Densidad del agua, (gr/ml).
M; = Masa del suelo seco, (gr).

En el Cuadro 2.2 se muestran valores caracteristicos de los limites de Atterberg para algunos

minerales de arcilla comtunmente encontrados en los suelos finos.

Cuadro 2.2: Valores de los limites de Atterberg para los minerales de arcilla. Fuente:

[ ]

Limite Liquido | Limite plastico Limite de
Mineral
(%) (%) Contraccion (%)

Montmorilonita 100-900 50-100 8.5-15
Nontronita 37-72 19-27

Illita 60-120 35-60 25-29
Caolinita 30-110 25-40

Halosita hidratada 50-70 47-60

Halosita no Hidratada 35-55 30-45

Atapulgita 160-230 100-120

Clorita 44-47 36-40

Alofano 200-250 130-140

Actividad Basandose en los limites de Atterberg, Skempton (1953) definié lo que llamé la

actividad (A) de los suelos arcillosos ecuacién (2.4.3).

1P

= 2.4.3
fraccién de arcilla( % < 2um) ( )

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 34



2.4. Caracteristicas geotécnicas del suelo arcilloso

Dénde:

IP; es el indice de plasticidad que refleja el intervalo del estado plastico del suelo y

resulta de la diferencia matematica entre el LL y LP.

La fraccién de arcilla que pasa en porcentaje del tamano menores a 2um, se determinara
por andlisis de granulometria por sedimentacion de acuerdo a la Norma Técnica Peruana

NTP 339.128.

Cuadro 2.3: Actividad de las arcillas. Fuente: | ]

Arcilla Actividad  Indice Pléastico LL
(Skempton) (%) (%)
Montmorillonita 0.5a7.2 >> 50 Tixotropico
Illita 0.3a0.9 33-50 60-90
Caoloinita 0.1a04 1-40 30-75

La actividad de las arcillas (A) es necesaria para clasificar un suelo arcilloso y mediante
ella identificar sus propiedades y poder realizar la clasificacién de la arcilla y a que grupo
pertenece segiin se indica en la Cuadro 2.3., La mayoria de las arcillas son tixotrépicas' en
mayor o menor grado de acuerdo a su limite liquido.

La Norma Técnica E-050 Suelos y Cimentaciones del Reglamenta Nacional de Edificaciones
(RNE), exige realizar la evaluacién del Potencial de expansién del suelo cohesivo en
funcién del porcentaje de particulas menores a 2um, del indice de plasticidad (IP) y de la

actividad (A) de la arcilla, la clasificacién de suelos expansivos se realiza de tomando como

referencia el cuadro 2.4.

L Tizotrépicas:Es una propiedad especifcamente de algunos fluidos, y consiste en que estos pierden
su resistencia, o disminuyen su viscosidad al someterlos a una fuerza cortante a medida que pasa el
tiempo.
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Cuadro 2.4: Clasificacion de suelos expansivos. Fuente: RNE E.050

Expansién en Porcentaje de
Potencial de consolidémetro, bajo e particulas
. - . Indice de
expansion presion vertical de 7 kpa lasticidad menores que dos
(0.07 kgf/cm?) plasticica micras
% % % %
Muy alto >30 >32 >37
Alto 20 - 30 23 - 45 18 - 37
Medio 10 - 20 12 - 34 12 - 27
Bajo <10 <20 <17

2.4.2. Gravedad especifica de los sélidos (Gs)

La gravedad especifica permite determinar la relacién de vacios de un suelo con respecto al
agua y ocasionalmente se puede utilizar en la clasificacién. La gravedad especifica se define

como la relacion del peso unitario del material frente al peso unitario del agua.

G, = Ws en (gr/cm3) (2.4.4)

Dénde:
W; = Peso seco del suelo, (gr).
Vs = Vagua, €n un recipiente calibrado, (cm3).

También se puede utilizar la relacion del principio de Arquimedes, consistente en que un
cuerpo sumergido dentro de una masa de agua desplaza un volumen de agua igual al del
cuerpo sumergido. El volumen de un peso conocido de particulas de suelo puede obtenerse
utilizando un recipiente de volumen conocido.

El error proviene de la inadecuada aireaciéon de la mezcla de agua-suelo, ya que el agua y
suelo en condiciones normales tiene aire disuelto, si este aire no se remueve bien hard que
disminuya el peso especifico del material y otro de los errores es la des-calibracién de las

balanzas | ].
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Cuadro 2.5: Gravedad especifica de los minerales de la arcilla. |

Mineral Gravedad especifica (Gy)
(gr/om?)
Cuarzo 2.65
Caolinita 2.6
Ilita 2.8
Montmorillonita 2.65-2.80
Haloisita 2.00-2.55
Feldespato de potasio 2.57
Feldespato de sodio y calcio 2.62-2.76
Clorita 2.60-2.90
Biotita 2.80-3.20
Muscovita 2.76-3.10
Hornblenda 3.00-3.47
Limonita 3.60-4.00
Olivino 3.27-3.37

Para determinar la gravedad especifica de los sélidos es de acuerdo a la Norma Técnica

Peruana NTP 339.131, donde describe el procedimiento para determinar la gravedad especifica

de las particulas sélidas de un material que pasa el tamiz de 4.75 mm (N°4), por medio de

un picnémetro. La norma también describe dos procedimientos para determinar la gravedad

especifica, con muestra seca o himeda.

2.4.3. Contenido de humedad del suelo (®)

La determinacién del contenido de humedad en un ensayo rutinario de laboratorio para esta-

blecer la cantidad de agua que contiene el suelo en el estado natural en relaciéon a su peso en

seco. Tiene la finalidad de determinar el cambio de volumen cohesién y estabilidad mecéanica,

especialmente en suelos finos.

W,
0= 0 (2.4.5)
W
s — M ¢
0= =S 100 (2.4.6)
My — M,
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2.4. Caracteristicas geotécnicas del suelo arcilloso

Donde:
® = contenido de humedad (%).
Wy = peso del agua (gr).
Ws = peso de la muestra seca (gr).
Mcws = peso del contenedor mas el suelo humedo (gr).
Mecs = peso del contenedor mas el suelo secado en el horno (gr).
M, = peso del contenedor (gr).

Para determinar adecuadamente el contenido de humedad es necesario saber la cantidades
minimas de acuerdo a su granulometria como se muestra en el cuadro 2.2.

En algunos casos no es recomendable el secado del suelo a una temperatura de 110°C, ya que
puede alterar sus caracteristicas como el caso de los suelos organicos (turbas), en el mineral
que contiene el suelo, algunas arcillas y suelos tropicales, ya que las moléculas de agua estan
adheridas a la estructura del suelo. Para ello es recomendable secar a una temperatura de
60°C | ].

Segin la Norma Técnica Peruana NTP 339.127, indica el método de ensayo permite deter-
minar en laboratorio el contenido de agua (humedad) con respecto a la masa de los suelos,
rocas, y materiales similares, donde la reduccién en masa por secado, se debe a la pérdida de

agua.

2.4.4. Peso especifico (Vi)

Este procedimiento permite obtener el volumen desplazado de cualquier suelo cohesivo que
no se destruya por estar dentro del agua de 1 a 2 min requeridos para hacer el ensayo. No es
aplicable para material poroso o a suelos muy seco, a menos que se encuentre en alto estado
de densidad ya que una absorcién apreciable por capilaridad o por cualquier otra forma puede

afectar los resultados [ ]
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2.4. Caracteristicas geotécnicas del suelo arcilloso

Para determinar el peso especifico se sigue los procedimientos de ensayo de acuerdo a la Norma

Técnica Peruana NTP 339.139 para suelos cohesivos inalterados.

J/W:¥ en (gr/cm3) (2.4.7)

Dénde:
Wi peso de la masa (gr).
Vin: volumen de la masa (cm3)

Las muestras inalteradas se pueden impermeabilizar con parafina para evitar que la muestra

absorba agua y se puede determinar por la siguiente relacion.

Win

=————— en (gr/cm3 2.4.8
AV — Vpam fina (g / ) ( )

Yo

Dénde:
AV: Volumen del suelo més parafina (cm3).

Vyarafina: Volumen de la parafina (cm3).

2.4.5. Clasificacion de los suelos de grano fino

Segun | ], 1o que influye més en la clasificacién de suelos finos es la forma de las
particulas y no el tamano del suelo, al sufrir un aumento de contenido de humedad, produce
un material inestable y disminuyendo la resistencia a esfuerzos cortantes, alli es donde se usa
la consistencia plédstica del suelo fino para identificar si es arcilla. La relacion entre Indice de
plasticidad (intervalo del estado plastico resultado de la diferencia de limite liquido con limite
plastico) y el limite liquido se utiliza para clasificar los suelos de acuerdo a la Norma Técnica

Peruana NTP 339.134 y mediante la carta de plasticidad como muestra en la figura 2.16. De
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2.4. Caracteristicas geotécnicas del suelo arcilloso

acuerdo a la carta de plasticidad figura 2.16,se determina los siguentes grupos.

70 >
¥
60 ""'f
g . //
By <0 Linea U 7
; PI=0.9(LL - 8) 5 g
g y 7 {;;-1 //
" YA Tou}”
£ g%
g ¥ L .
= // i Linea 4
W £ OL.
2 20 > — Pl =0.73 (LL - 20)]
= L—ML | ~
- ¢ !::I ¥ / ML MH
10 o 7 %
0 P s oL OH
0 10 20 30 4 S50 60 70 8 90 100
Limite liquide, LL

Figura 2.16: Carta de plasticidad.

Fuente: (Norma NTP, 339.134)

Doénde:
LL: limite liquido (%)
IP: indice de plasticidad (%)

Grupos CL y CH. El grupo CL comprende a la zona sobre la linea A de la carta de plasticidad,
definida por LL menor 50% e IP mayor 7 %.

El grupo CH corresponde a la zona arriba de la linea A, definida por LL mayor 50 %. Grupos
ML y MH. El grupo ML comprende la zona abajo de la linea A, definida por LL menor 50 %
y la porcién sobre la linea A con IP menor 4%. El grupo MH corresponde a la zona abajo de
la linea A, definida por LL mayor 50 %.

En estos grupos quedan comprendidos los limos tipicos inorganicos y limos arcillosos, los
tipos comunes de limos inorgédnicos y limos arcillosos. Los tipos comunes de limos inorgdnicos
y polvo de roca, con LL menor 30%, se localizan en el grupo ML. Los depdsitos edlicos, del

tipo loess, con 25% menor LL y menor 35% usualmente, caen también en este grupo.
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Los suelos finos que caen sobre la linea A y con 4% nenor IP y menor 7% se consideran como
casos de frontera, asignandoles el simbolo doble CL-ML.

Grupos OL y OH. Las zonas correspondientes a estos dos grupos son los mismos que la de los
grupos ML y MH, respectivamente, si bien los organicos estan siempre en lugares proximos

a la linea A | .

2.5. Bases tedricas de carreteras no pavimentadas

2.5.1. Carreteras no pavimentadas

2.5.1.1. Definicién

Aquellas que tienen una superficie de rodadura formada por materiales granulares y que han
sido sometidas a tratamientos superficiales, con trabajos previos de alineacion, con apropiada
seccién transversal y longitudinal, y adecuado drenaje; o que han sido trabajadas sin ningiin
tratamiento alguno tales como los caminos de herradura o trochas que son construidos por la

necesidad de acceder a lugares remotos.

2.5.1.2. Clasificacién

Las carreteras no pavimentadas por las capas superiores y la superficie de rodadura, se pueden

clasificar en cuatro categorias | |:

s Carreteras de tierra: constituidas por suelos naturales y grava tratada con zarandeo.

= Carreteras gravosas: constituidas por una capa de revestimiento con material natural
granular sin procesar que es seleccionado manualmente o por zarandeo. Su tamano

maximo es de 75mm.

» Carreteras afirmadas: aquellas que funcionan como superficie de rodadura y/o soporte

al trafico vehicular cuya capa de rodadura estd constituida por materiales granulares
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2.5. Bases tecricas de carreteras no pavimentadas

naturales provenientes de canteras, excedentes de excavaciones o materiales que se ajus-
tan a determinadas especificaciones técnicas en relacién con su tamano, su composicién

granulométrica, su resistencia y su calidad de finos.

= Carreteras con superficies estabilizadas con materiales de origen industrial.

2.5.2. Deterioro en carreteras sin pavimentar

2.5.2.1. Descripcién del mecanismo de deterioro

El mecanismo de deterioro de un camino sin pavimentar a diferencia de las carreteras pa-
vimentadas consiste en un proceso progresivo mas acelerado. Los finos al mezclarse con la
humedad aglutinan a las fracciones méas gruesas, y bajo la accién abrasiva de los neumaéticos
(accion del trafico) llegan a pulverizarse en condiciones secas. Estos finos pulverizados apare-
cen como material fraccionada en suspensién (polvo) y por la constante pérdida de éstos es
que los agregados gruesos estan de manera suelta ante la accion del trafico, y es asi que la
superficie de rodadura comienza a desgastarse de manera progresiva dando lugar a la forma-
cion de las depresiones, baches, y ondulaciones. Estos problemas estructurales y superficiales
se presentan debido a la accién del trafico y a las condiciones climéticas (lluvias, presencia de
hielo, efecto del deshielo). El deterioro ocurre en varias etapas, desde un deterioro lento que
no se percibe hasta un deterioro critico donde se evidencia en una descomposicién total del

camino que involucra una nueva conformacion o rehabilitacion de la via.

2.5.2.2. Defectos comunes en vias sin pavimentar

Los defectos méas comunes en vias sin pavimentar fueron tratados a profundidad por el Cuerpo
de Ingenieros de los Estados Unidos, quienes publicaron un estudio llamado Unsurfaced Road
Maintenance (Special Report 87-15) en 1987, actualizado en el reporte del 92-96. Este estudio
se basé en la evaluacion de la magnitud y gravedad de los defectos donde se identificé seis

situaciones o problemas tipificados de la siguiente forma [ |:

a) Seccion transversal impropia.- Al ocurrir esto la carretera estard propensa a sufrir
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deterioro por problemas de circulacién y de drenaje, por lo que se debe presentar una
pendiente transversal suficiente para que las aguas superficiales sean evacuadas de manera

rapida fuera de la plataforma.

Superficie onginal

Figura 2.17: Seccién transversal dafiada.

Fuente: [Coronado, 2000]

b) Drenaje inadecuado.- Se caracteriza por la acumulacién de agua superficial en la pla-
taforma, no necesariamente por el mal drenaje superficial o la inexistencia de elementos

de drenaje profundo, sino por falta de mantenimiento en las obras de arte.

Figura 2.18: Obras de arte sin mantenimiento.

Fuente: [Coronado, 2000]
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¢) Ondulaciones.- Se distinguen por las deformaciones que ocurren en la superficie de ro-
dadura, en intervalos regulares y perpendiculares al trafico. Su origen se debe a una serie
de factores tales como: continuo trafico de vehiculos, pérdida de finos, deficiencias en la
capacidad de soporte, pendiente inadecuada y capas granulares de mala calidad.

Direccion
del transito

Superficie de rodamiento
‘._____——#

Capa de base

= e ey

= g

: q.. = T e
~ ' r-',-'s‘ N TIVLY
s . -‘ ...-f: e .'.ﬁet‘

- ..

Figura 2.19: Ondulaciones Transversales.

Fuente: [Coronado, 2000]

Figura 2.20: Ondulaciones en carreteras.

Fuente: Elaboracién propia.
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d) Baches.- Se genera debido a los siguientes factores: Inexistencia de capas de revestimien-
to, deficiencias en la composicién de la mezcla, ausencia de particulas aglutinantes en la
composicién de la carpeta de rodado, plataforma mal drenada y sin inclinacién transversal.

-

Figura 2.21: Presencia de hoyos (baches) en la plataforma.

e) Surcos de rueda o ahuellamientos.- Son depresiones que ocurren longitudinalmente
al eje del camino. Se originan por la deformacién permanente de la base o revestimiento

y/o cuando tienen baja capacidad de soporte.

Linea
transversal
— R -
3 - * <)
A - A . £t Supetficie de
RS, <4 = e rodamiento
Ty ay (0

Figura 2.22: Ahuellamiento.

Fuente: [Coronado, 2000]
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Figura 2.23: Marcas de ahuellamiento en la plataforma.

Fuente: Elaboracién propia.

f) Segregacion de agregados.- Se genera por el constante paso de vehiculos sobre la super-
ficie de circulacién. Como resultado los agregados gruesos se depositan junto a los surcos
de las ruedas y en su mayoria en los bordes de la plataforma. La causa principal es la falta

de aglutinantes en la composicion de las mezclas en los materiales.

suelto Agregado

Figura 2.24: Segregacién de agregados.

Fuente: [Coronado, 2000]
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Figura 2.25: Segregacién de agregados en la plataforma.

Fuente: Elaboracién propia.

2.5.3. Conservacion vial

2.5.3.1. Definicién

Conjunto de operaciones necesarias para la preservaciéon y mantenimiento de una carretera y
de cada uno de sus elementos componentes y complementarios en las buenas condiciones para
el trafico compatibles con las caracteristicas geométricas, capa de rodadura que tuvo cuando
fue construida, o al estado ultimo a que ha llegado después de las posibles mejoras que haya

recibido a lo largo del tiempo.

2.5.3.2. Enfoque actual

Se trata de un cambio en la concepcién tradicional de trabajo de actuar para reparar lo daniado,
adoptandose una politica de cardcter preventivo para la conservacién vial. Esto garantiza que
los caminos nacionales y vecinales tengan los niveles necesarios para una adecuada circulacion

vial en todas las épocas del ano.
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2.5.3.3. Importancia en la conservacion vial

Es importante mantener los caminos porque permite:

= Garantizar un confort adecuado y seguridad al usuario.

= Ahorro en los costos de operacién de vehiculos.

= Disminuye el tiempo perdido en el viaje.

= Mantiene la inversién en las etapas de construccion, reconstruccién o rehabilitacién.

Figura 2.26: Conservacion vial.

Fuente: [Coronado, 2000]

2.5.3.4. Ciclo de vida de un camino

Los deterioros de un camino, como ya se ha mencionado, se deben en principio al efecto del
agua y del trafico. Estos influyen en el progreso de desgaste y en la transitabilidad. Por eso el
mantenimiento debe hacerse sostenidamente en el tiempo de manera preventiva, para asi poder
extender el tiempo de vida 1util y reducir las inversiones en mantenimientos periédicos y no
llegar a la reconstruccién. El ciclo de deterioro de un camino consta de cuatro fases [Coronacdo.

2000]:
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+ Fase A: Construccién. En esta fase el camino se encuentra en excelentes condiciones

para la satisfaccién de los conductores (figura 2.27).

+x Fase B: Deterioro lento y poco visible. El camino presenta desgaste después de
un tiempo, donde se evidencia de manera significativa el deterioro de la superficie de

rodadura. Durante esta fase el camino se encuentra en buen estado (figura 2.27).

x Fase C: Deterioro acelerado. Aqui la carretera presenta mayor desgaste en la su-
perficie de rodadura y en los demas elementos de la carretera. Se evidencia el deterioro
acelerado y cada vez resiste menos al transito vehicular. Los danios comienzan a hacer-
se puntuales y en el tiempo se van extendiendo hasta afectar al camino. Tiene corta

duracion y es el comienzo de la aceleracion del deterioro superficial (figura 2.27).

*x Fase D: Descomposicién Total En esta fase los vehiculos elevan sus costos de ope-
racion y tienen dificultades para circular. La capacidad del camino se ve reducida afec-
tando asi a los vehiculos en los neumaéticos, ejes, amortiguadores y el chasis (figura

2.27).

Curva de deteriore de un via de
comunicacion sin pavimentar

Calidad de Superficie

FASE A
FASE B
My Bueno - FASE C
Bueno < Desgaste lento y poco
visible
Regular 4
Malo -} Deterioro FASE D
acelerado
Muy Malo - '
Descomposicidn total
Afos
| | | |
5 10 16 20 25

ANOS DESDE TERMINACION DEL CAMINO (INDICATIVO)

Figura 2.27: Condicién de la via sin mantenimiento.

Fuente: | ]
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2.6. Tipos de estabilizaciéon de suelos

2.6.1. Estabilizacion fisica

Este se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en el mismo. Has varios

métodos como lo son:

2.6.1.1. Mezclas de suelos

Este tipo de estabilizacion es de amplio uso, pero por si solo no logra producir los efectos
deseados, requiriéndose siempre de por lo menos la compactacién como complemento.

Por ejemplo, los suelos de grano grueso como las grava-arenas tiene una alta friccion interna lo
que lo hacen soportar grandes esfuerzos, pero esta cualidad no hace que sea estable como para
ser firme de una carretera ya que al no tener cohesién sus particulas se mueven libremente y
con el paso de los vehiculos se pueden separar e incluso salirse del camino. Las arcillas, por lo
contrario, tienen una gran cohesion y muy poca friccién lo que provoca que pierda estabilidad
cuando exista mucha humedad. La mezcla adecuada de estos dos tipos de suelo pueda dar
como resultado un material estable en el que se pueda aprovechar la gran friccién interna de

uno y la cohesion del otro para que las particulas se mantengan unidas.

2.6.1.2. Vibroflotacién

Corresponden a técnicas de mejoramiento de terrenos mediante vibracién profunda. Estas
técnicas existen desde hace aproximadamente 70 afos y consisten en mejorar las caracteristicas
resistentes, deformaciones o de impermeabilidad de los suelos, corresponden a métodos de

compactacién en profundidad, aplicables a suelos granulares. | ]

2.6.1.3. Consolidaciéon previa

La consolidaciéon de un suelo es un proceso lento, puede durar meses y hasta anos. Es un

proceso asintético, es decir, que al comienzo es mas veloz, y se va haciendo cada vez més
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lento, hasta que el suelo llega a una nueva situacién de equilibrio en la que ya no se mueve.
El no tomar en cuenta este posible movimiento del suelo al proyectar una estructura sobre
él puede llevar a consecuencias catastroficas tales como la inclinacion, fisuracién e incluso el
colapso de la misma. En muchos casos es necesario pre-consolidar el suelo antes de proceder
a la construccion de una obra importante, como puede ser, por ejemplo, un edificio o una
carretera. La pre-consolidacién se hace el terreno con un peso semejante o mayor que el que
debera soportar una vez construida la obra, para esto se deposita en la zona interesada una

cantidad de tierra con el peso equivalente de la obra.

2.6.2. Estabilizacién quimica

Se refiere principalmente a la utilizacién de ciertas sustancias quimicas patentadas y cuyo
uso involucra la sustitucién de iones metalicos y cambios en la constitucién de los suelos

involucrados en el proceso de la estabilizacion.

2.6.2.1. Estabilizacion con cal

La cal hidratada es el agente estabilizador que se ha usado mas intensamente a través de la
historia, pero solo recientemente se han hecho estudios cientificos relacionados a su empleo
como estabilizador de suelos y se han cuantificado sus magnificos resultandos.

Cuando tenemos arcillas muy plasticas podemos disminuir dicha plasticidad y consecuente-
mente los cambios volumétricos de la misma, asociados a la variacién en los contenidos de
humedad con el solo hecho de agregarle una pequena proporciéon de cal.

Este es un método econémico para disminuir la plasticidad de los suelos y darle un aumento
en la resistencia. Los porcentajes por agregar varfan del 2 al 6% con respecto al suelo seco
del material para estabilizar, con estos porcentajes se consigue estabilizar la actividad de

las arcillas obteniéndose un descenso en el indice plastico y un aumento en las resistencias.

[ ]
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2.6.2.2. Estabilizacion con cemento

El cemento mezclado con el suelo mejora las propiedades de este desde el punto de vista
mecanico. Siendo los suelos por lo general un conjunto de particulas inertes granulares con
otras activas de diversos grados de plasticidad, la accién que en ellos produce el cemento es
doble. Por su parte actiia como conglomerante de las gravas, arenas y limos, desempenando el
mismo papel que en el hormigén. Por otra parte, el hidrato de calcio, que se forma al contacto
del cemento con el agua, libera iones de calcio que por su gran afinidad con el agua, roban
algunas de las moléculas de esta interpuesta entre cada dos laminillas de arcilla. El resultado
de este proceso es la disminucién de la porosidad y de la plasticidad asi como un aumento en
la resistencia y en la durabilidad. Este tipo de estabilizacién es de uso cada vez mas frecuente
y consiste cominmente en agregar cemento Portland en proporcién de un 7% a un 16 % por

volumen de mezcla. El éxito de la estabilizacién con cemento depende de tres factores:

= Contenido apropiado de cemento.
= Contenido apropiado de humedad.

= Adecuada compactacién.

Por estos las mezclas deben ser sometidas a diversos ensayos como son el de compactacion,
durabilidad y compresién que aparte de su objetivo especifico servirdn para dosificar el cemento

que se empleard en la mezcla. | ]

2.6.2.3. Estabilizacion con cloruro de sodio

El principal uso de la sal es como el de controlar el polvo en bases y superficies de rodamiento
para transito ligero. También se utiliza en zonas muy secas para evitar la rapida evaporacion
del agua de compactacion. La sal comin es capaz de absorber la humedad del aire y de los
materiales que lo rodean, de ahi que sea un efectivo matapolvo al mantener la capa con un

alto contenido de humedad.
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2.6.2.4. Estabilizacion con cloruro de calcio

Este producto trabaja de forma similar a la sal comin, su costo es mayor pero se prefiere
debido al efecto oxidante del cloruro de sodio. En todo caso, el cloruro de calcio ayuda al
proceso de compactacion de la superficie y contribuye con la resistencia del suelo previene el

desmoronamiento de la superficie y reduce el polvo. Se suele utilizar de dos formas:

» En granos regulare o Tipo I

= En hojuelas o pelotilla o de Tipo II

2.6.3. Estabilizacion o mejoramiento con productos asfalticos.

El material asfaltico que se emplea para mejorar un suelo puede ser el cemento asfaltico o bien
las emulsiones asfilticas, el primero es el residuo ultimo de las destilaciones del petrdleo. En
las estabilizaciones, las emulsiones asfalticas son las més usadas ya que este tipo de productos
si pueden emplearse con pétreos himedos y no se necesitan altas temperaturas para hacerlo
maniobrables. Este tipo de aglutinantes puede usarse casi con cualquier tipo de material
aunque por economia se recomienda que se emplee en suelo de textura gruesa o en materiales
triturados que no presentes un alto indice de plasticidad, puede usarse también con las arcillas
pero solo lo beneficia en la impermeabilidad, resultando un método muy costoso, ademas con

otros productos se logra obtener mayor eficiencia y menor costo para los suelos plasticos.

2.6.4. Estabilizacién mecanica.

Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente un suelo, sin que se produzcan

reacciones quimicas de importancia.

= Compactacion.- este mejoramiento generalmente se hace en la sub-base, base y en las

carpetas asfalticas.
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2.7. El polimero como agente estabilizador

El uso de estos materiales en la estabilizacién de suelos ha tenido por objeto principal, formar
una estructura impermeable al agua; ciertas resinas sintéticas tales como las del sistema anilina
y furfural 2, de naturaleza orgénica aumentan la resistencia mecanica del suelo mejorando
su cohesion. En algunos casos, la resistencia al esfuerzo cortante se reduce en tanto que
la compactacion se mejora en forma notable; es asi como a estos materiales se les conoce
mas como “agentes que mejoran la compactaciéon” que como estabilizantes. Un gran niimero
de productos comerciales caen dentro de esta categoria y su efectividad es muy variable,

dependiendo del tipo de suelo y los elementos constituyentes del aditivo |

!

2.7.1. Polimeros

Los Materiales poliméricos estan basados en grandes moléculas con enlaces covalentes y for-
mados por la unién de muchas unidades simples (monémero). Los monémeros son las unidades
bésicas para la formacion de materiales plasticos, y segun la forma en que se unan pueden
dar estructuras lineales o no lineales. Asi, esencialmente, un polimero estd formado por la
unién repetitiva, mediante enlaces covalente, de unidades pequenas de agrupaciones atémicas
denominadas unidades monoméricas o unidades de mondémero, formando largas y flexibles ca-
denas cuyo esqueleto es una hilera de atomos de C, por lo comun de varios millares de atomos
de longitud. La gran utilidad de los polimeros actuales se debe a que se puede sintetizar el
polimero que cumpla una serie de propiedades que se necesiten como, dureza, plasticidad,

densidad, etc. | ].

2 furfural: El furfural, compuesto quimico industrial derivado de cultivos agricolas como el maiz o la
avena (entre otros) obtenido industrialmente por deshidratacién de azicares C5 con dcidos minerales
liquidos.
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2.7.2. Caracteristicas de los Polimeros

a) Grado de polimerizacidon, segin las condiciones de sintesis se pueden obtener longitudes
de las cadenas moleculares de diferente tamano y por tanto con propiedades ligeramente
diferentes. Todas las moléculas, tanto las pequefias como las poliméricas, interactiian entre
si promoviendo la atraccién electrostatica, Sélo intervienen fuerzas de Van der Waals 3.
Algunas moléculas se atraen mas que otras y las polares lo hacen més que las no polares.
Esta es otra razon por la cual los polimeros pueden ser muy resistentes como materiales.

El polietileno, por ejemplo, es muy apolar.

Fuerzas

Intermoleculares o
de Van der Waals ,_u
.lll

o

M

w
.
.

v

Enlaces Moleculas . ()

Figura 2.28: Enlace molecular del polimero.

Fuente: [Beltran et al., 2011]

b) Entramado “branching”, consiste en crear uniones entre diferentes cadenas del mismo
polimero para aumentar su dureza y punto de fusiéon. Las cadenas se encuentran tan
enrolladas entre si, que es dificil desenrollarlas. Esto es lo que hace tan fuertes a muchos

polimeros en materiales como plasticos, pinturas, elastomeros y materiales compuestos.

3Van der Waals: Las fuerzas de Van der Waals son fuerzas de estabilizacién molecular; forman un
enlace quimico no covalente en el que participan dos tipos de fuerzas o interacciones, las fuerzas de
dispersién (que son fuerzas de atraccién) y las fuerzas de repulsién entre las capas electrénicas de 2
atomos contiguos.
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Figura 2.29: Marafia de macromoléculas.

Fuente: [Seymour and Carraher, 1995]

c¢) Uniones puente “cross-linking”,un ejemplo clésico en la vulcanizacién del caucho usan-
do azufre. El caucho natural es el cis-poliisopreno (que es un polimero insaturado) y cuando
se anade azufre entre 1-5% se producen puentes de azufre entre diferentes cadenas poli-
méricas lo que se conoce como vulcanizado y aumenta mucho la dureza y resistencia al
desgaste. El producto de vulcanizacién completa (40%) es la ebonita y es un sélido duro

y rigido. [Seymour and Carraher, 1995]

2.7.3. Tipos de polimeros
Se pueden clasificar segin diversos criterios:
Segin su origen:

» Naturales: Caucho, polisacaridos (celulosa, almidén), proteinas, dcidos nucleicos.

= Artificiales: Plésticos, fibras textiles sintéticas, poliuretano, baquelita.
Segiin su composicién:

= Homopolimeros: Un s6lo monémero.

= Heteropolimeros: Varios mondémeros; si son dos se llaman copolimeros.
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Segun su estructura:

» Lineales: Los monémeros se unen por dos sitios (cabeza y cola).

» Ramificados: Si algiin mondémero se puede unir por tres o mas sitios.

Por su comportamiento ante el calor:

= Termopldasticos: Se reblandecen al calentar y recuperan sus propiedades al enfriar.
Se moldean en caliente de forma repetida.
= Termoestables: Se reblandecen y moldean en caliente, pero quedan rigidos al ser

enfriados por formar nuevos enlaces y no pueden volver a ser moldeados.

Una clasificacién mas general podria ser la del siguiente organigrama:

[ POLIMEROS ]
[

NATURALES T TTE e e
[ (Celulosa, almidon) [ SRR }
1
| 1 1

( PLASTICOS l [ FIBRAS J[ ELASTOMEROS J

(naylon, tergal) {(neopreno)

[ |
{ TERMOPLASTICOS ]{ TERMOESTABLES l

{ polietileno) (baquelita)

2.7.4. Tipos de polimerizacion

Existen dos tipos fundamentales de polimerizacion segin Fred W. Billmeyer [Billmeyer, 1975]:
= Adicién.

= Condensacion.
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Polietileno (PE)
Polimeros de adidén Polim eros vinilicos
Caucho natural

Policloruro de vinilo (PVC)
Poliestireno (PS)

Poliésteres: PET
Polimeros de condensacién
Poliamidas: Mailon

2.7.5. Estructura de los polimeros

Para abordar el estudio de la estructura de los polimeros se suelen considerar dos niveles,
estructura quimica y estructura fisica. La estructura quimica se refiere a la construccién de
la molécula individual y la estructura fisica al ordenamiento de unas moléculas respecto a
otras. Cuando se hace referencia a la estructura fisica de los polimeros se trata basicamente
de la orientacién y cristalinidad que, como veremos, dependen en gran medida de la estructura

quimica.

2.7.5.1. Estructura quimica de los polimeros

a) Tipo de atomos en la cadena principal y sustituyentes. La mayoria de los polimeros
son compuestos organicos macromoleculares, es decir estan formados por largas cadenas
lineales, que consisten en una cadena principal o esqueleto a la cual se unen grupos laterales.
La cadena principal suele estar compuesta por dtomos de carbono unidos entre si un gran
numero de veces. Forman largas cadenas, como consecuencia de la capacidad que tiene el
atomo de carbono para enlazarse consigo mismo y con otros elementos (Macromoléculas
formadas por secuencias de dtomos de carbono y otros elementos). En los polimeros la unién
entre monémeros se realiza siempre mediante enlaces covalentes. La figura 2.30 muestra

un trozo de la cadena de polietileno.
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Figura 2.30: Configuracién sp3 para los atomos de carbono de la cadena principal de la molécula de
polietileno.

Fuente: [Beltran et al., 2011]

Sin embargo, las fuerzas responsables de la cohesion entre cadenas diferentes pueden ser
de naturaleza muy diversa, y estan fuertemente condicionadas por las caracteristicas de
los atomos y de los sustituyentes de la cadena principal. La polaridad y el volumen de
estos atomos afectardn especialmente a las fuerzas de cohesién entre cadenas, que a su vez
determinardn la flexibilidad del material, temperatura de transicién vitrea, temperatura

de fusién y capacidad de cristalizacién entre otras propiedades [Beltran et al., 2011].

En la figura 2.31 se muestra la estructura de varios polimeros que se van a emplear para

ilustrar estos aspectos.
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Figura 2.31: Estructura de diferentes polimeros.

Fuente: [Beltran et al., 2011]

b) Uniones entre monémeros. Uniones entre mondmeros en los procesos de polimerizacién
por condensacién los mondémeros se unen unos con otros siempre de la misma forma.
La polimerizacién del metacrilonitrilo para dar poliacrilonitrilo (PAN) la mayoria de los

mondmeros polimeriza via el doble enlace:

n CH,— CH—C=N —=—(CHs+~ (liHjn—
C=N

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 60



2.7. EIl polimero como agente estabilizador

2.7.5.2. Estructura fisicas de los polimeros

Las propiedades fisico-quimicas mas importantes de los polimeros son la cristalinidad, el com-
portamiento térmico, el comportamiento mecanico y la resistencia a la degradacion quimica

en general.

= Cristalinidad y comportamiento térmico. El concepto de cristalinidad de un polimero
no es similar al que se utiliza en materiales metalicos o cerdmicos. Estos compuestos
son muy cristalinos y presentan un gran orden a larga distancia. Kste no suele ser
el caso de la mayoria de los materiales poliméricos donde el orden principal es en el

empaquetamiento entre cadenas poliméricas.

» Estado amorfo y estado cristalino. Los términos cristalino y amorfo se utilizan normal-
mente para indicar las regiones ordenadas y desordenadas de los polimeros, respectiva-
mente. La figura 2.32 muestra un esquema de un sistema amorfo, uno semicristalino y
otro cristalino. En estado sélido algunos polimeros son completamente amorfos, otros
son semicristalinos y, dependiendo de las condiciones de cristalizacién, un polimero con

capacidad de cristalizar puede ser amorfo o semicristalino.

i
AN (VYUYU

(a) (b) (c)

ke

Figura 2.32: Sistemas amorfo (a), semicristalino (b) y cristalino (c).

Fuente: [Beltran et al., 2011]
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Los polimeros con capacidad de cristalizar son aquellos cuyas moléculas son quimica y
geométricamente regulares en su estructura. Las irregularidades ocasionales, tales como
las ramificaciones de la cadena, o la copolimerizacién de una pequena cantidad de otro

mondémero limitan el alcance de la cristalizacién.

= Comportamiento térmico. En el estado liquido o fundido las moléculas del polimero
se encuentran por lo general ovilladas y enmaranadas si no hay una fuerza externa
que las obligue a orientarse en una direccién. Si la energia disponible es suficiente, las
moléculas podran moverse y los atomos de las cadenas podran rotar alrededor de los
angulos de enlace, produciéndose cambios de conformacién. En una situacion de este
tipo el volumen no ocupado (volumen libre) asociado con cada molécula es alto. En las
moléculas reales, la capacidad de rotacién de los enlaces de cadena estd mas o menos

limitada por impedimentos estéricos.

2.7.6. Copolimeros

Cuando en un proceso de polimerizacion se utilizan dos o mas monémeros quimicamente dife-
rentes, el polimero resultante se denomina copolimero. Cominmente se emplean tan solo dos,
o como maximo tres monémeros diferentes. Los copolimeros se clasifican segin la secuencia
de los monémeros como copolimeros de bloque, de injerto y al azar, como se muestra en la

figura 2.33.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 62



2.7. EIl polimero como agente estabilizador
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Figura 2.33: Tipos de copolimeros.

Fuente: [Beltran et al., 2011]

La estructura quimica de los copolimeros es légicamente mucho mas compleja que la de los
polimeros, pues al estar formados por mas de un mondémero, pueden variar ademds en su
composicién y en la longitud de secuencia, lo que condiciona las propiedades finales. Las pro-
piedades que pueden controlarse por cambios en la composicion del copolimero incluyen: el
modulo eléastico, la tenacidad, la viscosidad del fundido y la estabilidad térmica. La combi-
nacién de mondémeros para formar copolimeros puede compararse con la mezcla de metales
para formar soluciones sélidas, que es la base de la formacién de las aleaciones [Beltrin et al..
2011]. Considérese un copolimero compuesto por dos unidades monoméricas, representadas

por un circulo negro y por uno rojo en la figura 2.34.
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Figura 2.34: Representacién esquemética de copolimeros. (a)Al azar (b)Alternados (c)En bloque
(d)De Injerto.

Fuente: [Beltran et al., 2011]

2.7.7. Copolimero de acrilato hidroxipropilo

Los polimeros de acrilato pertenecen a un grupo de polimeros que podrian denominarse gene-
ralmente como plasticos. Se destacan por su transparencia, resistencia a la rotura y elasticidad.
También se conocen cominmente como acrilicos o poliacrilatos.

Es un copolimero de acido poliacrilico y acrilato de hidroxipropilo, tiene buenas propiedades
de inhibicién y dispersion a fosfato de calcio y carbonato de calcio, tiene buenas propiedades

de dispersién para el lodo de éxido férrico, arcilla y grasa.
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Puede usarse bajo condiciones de pH alto y tiene buena compatibilidad con otras organo-
fosfatos 4, puede retener eficazmente los sedimentos de sal de zinc y fosfato de calcio, tiene
buenas propiedades de inhibicién y dispersién a alta temperatura tambien se usa también
como agente estabilizador o viscosizante de suspensiones y emulsiones.

Formula estructural:

NERE 1]
*L“T fJntCHECIIL
H CDO0OH [
OCH,CHCH-
OH

2.7.8. Caracteristicas del Polimero: copolimero-acrilico

El concentrado de este Polimero se presenta como un liquido blanco, de fuerte reaccién al-
calina, soluble en agua. Corresponde a una solucién acuoso concentrada de silicato de sodio,
su composicién es de las méas variables (monosilicato, metasilicato, polisilicato, etc.) y estas
mds o menos hidratados o son més o menos solubles, segtin la forma de prepararlos y el grado
de pureza. Se presentan en polvo o en cristales incoloros, en lasas vitreas (vidrio soluble) o
en disoluciones acuosas més o menos viscosas. El aditivo en estudio es un catalizador poli-
mérico indicado para suelos cohesivos y semi-cohesivos. Se trata de una sustancia quimica
que reacciona con los iones libres del suelo. La muestra produce unos compuestos hidratados
que con el tiempo polimerizan, de forma que el suelo se va volviendo progresivamente mas
viscoso hasta que toda la disolucion petrifica primero, y se solidifica después. Los productos
resultantes de la reaccién rellenan los poros existentes en contextura del suelo. El resultado es

un material conglomerado de elevadas prestaciones mecénicas que permite su empleo en cual-

4organofosfatos: Los compuestos organofosforados son un grupo de sustancias organicas derivadas
de la estructura quimica del fésforo y tienen un gran nimero de aplicaciones y utilidades. Han sido uti-
lizados como aditivos del petréleo, disolventes, en las industrias de colorantes, barnices, cuero artificial,
aislantes eléctricos
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quier capa de un suelo firme. Las principales propiedades que se pueden observar son la mejora

sustancial de la capacidad portante respecto al material natural, la flexibilidad del conglome-

rado resultante y la reduccion dréstica de la permeabilidad y por tanto, la susceptibilidad al

agua | ].

Especificacion:

Cuadro 2.6: Especificacion técnica del Copolimero. |

indice
Apariencia
Meutro Acido

Apariencia Liguido viscoso de incoloro a amarillo claro
Contenido solido % 30.0+2.0 30.0+2.0
IMondmero libre (as AA)% 05 04
PH (1% solucidn) T5+1.0 2h05
Limite de viscosidad (30°C) dlfg 0.065~0.095
Densidad (20°C)g/cm? 1.100
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Capitulo 3

Metodologia de la investigacion.

Por el tipo de investigacion, el presente estudio reine las condiciones metodoldgicas de una
investigacién Experimental. En este capitulo se describen los materiales de estudio. También se

menciona los ensayos realizados y el proceso que se siguié en la realizacion de los especimenes.

3.1. Ubicacion de la zona en estudio.

El estudio se realizo en el Distrito de Socos, en la carretera que conecta Comunidad Campesina
de Pucaloma y la Comunidad Campesina de Andrés Avelino Céceres de Yanayacu (Ruta N°
AY-795 Trayectoria: Emp. AY-789 (Pucaloma) - Marccari - Emp. AY-794), las cuales se

describe de la siguiente manera:
Lugar : Via Vecinal Comunidad Pucaloma - Comunidad Yanayacu.
Localidad : Comunidad de Pucaloma.
Distrito : Socos.
Provincia : Huamanga.
Regién : Ayacucho.
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3.2. Equipos para la caracterizacion Geotécnica

Las coordenadas de ubicaciéon en UTM son E: 593,345.08 N: 8559,459.75, en el cuadrante

271, se adjunta plano de ubicacién en el Anexo K.

Figura 3.1: Ubicacién de la carretera Pucaloma-Yanayacu.
Fuente: (Google Earth)

3.2. Equipos para la caracterizacién Geotécnica

Materiales y equipos para determinar Humedad Natural, clasificacién, limite liquido, limite

pléstico, gravedad especifica, peso especifico y clasificacién del material:
» Recipientes para contenido de humedad (aluminio o latén).
= Balanza de sensibilidad de 0.01 gr.
= Balanza de sensibilidad de 0.1 gr.
= Horno con control de temperatura adecuada.
= Juego de tamices y bandeja.
= Probeta graduada para proveer cantidades controladas de agua.
= Plato evaporador de porcelana y espatula para mezcla del suelo con agua.
= Placa de vidrio para ensayo de limite plastico.

= Picnometro.
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3.3. Equipos para ensayos de Préctor Modificado
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Figura 3.2: Instrumentos para limite Liquido y pléstico (Geotecnia & Ingenierfa, 2018).
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Figura 3.3: Instrumentos para la determinacién de Gravedad Especifica.

3.3. Equipos para ensayos de Préctor Modificado

Es un ensayo que relaciona la humedad del suelo con su peso unitario seco, describiendo
una curva denominada curva de compactacion. Este procedimiento se realiza en un molde
de cuatro o seis pulgadas de didmetro con un pistén de diez libras que cae desde una altura
de 18 pulgadas, generando asi una energia de compactacién de 56000 lb.pie/pie® (Préctor
modificado AASHTO T-180-A). Este ensayo se aplica para suelos que poseen el 30 % o menos
de sus particulas en peso retenidas en el tamiz 3/4, por lo que para el estudio realizado es

aplicable. El equipo utilizado para el estudio es el siguiente [MTC, 2014]:
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3.3. Equipos para ensayos de Préctor Modificado

» Recipientes para contenido de humedad (aluminio o latén).
= Molde de seis pulgadas con su collar.

= Pisén o martillo de compactacién.

= Balanza de sensibilidad de 0.1 gr.

= Horno de secado.

» Recipientes para contenido de humedad (aluminio o latén).

Al tratarse de suelo de particulas finas, se debe utilizar el material que pasa por el tamiz No.
4, el cual se debe poner dividido en cinco capas y compactarlo con 25 golpes con el piston
de diez libras. Una vez terminado el proceso de compactacién se pesa la muestra, el molde y
se calcula la humedad. El proceso se repite las veces que sea necesario de tal manera que los
valores del peso volumétrico suban y bajen formando una curva tipo Gauss. En el presente
estudio se realiz6 el ensayo proctor modificado para las muestras en su estado natural. Se

obtuvo los siguientes resultados:

Cuadro 3.1: Resultados del Préctor Modificado en estado natural (elaboracién propia).

Prueba de prioctor modificado
Muestra Humedad 6ptima (%) DlEI:IEIﬂHd seca
maxima (gr/cm?)
M-01 14.00 1.904
M- 02 17.80 1.733
M-03 13.30 1.914
M- 04 16.00 1730
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3.4. Equipos para ensayos de CBR (Relacién de Soporte California)

3.4. Equipos para ensayos de CBR (Relacién de So-

porte California)

El CBR es un ensayo para determinar el indice de calidad de un material de suelos orienta-
do a su utilizacién en rellenos para estructuras y carreteras. Este método de ensayo se usa
para evaluar la resistencia potencial de subrasante, subbase, y material de base, incluyendo
materiales reciclados para usar en pavimentos de vias y de campos de aterrizaje, el valor de
CBR obtenido en este ensayo forma una parte integral de varios métodos de disefio de pavi-
mento flexibles, para la realizacién del ensayo se sigue internacionalmente la norma (ASTM
D 1883-05), segtin la norma que rige en ensayo, los niveles pre-establecidos de penetracién son
0.1 y 0.2 centésimos de pulgada, tomandose como CBR el menor que resulte entre estos dos
valores. Antes de realizar el ensayo se deben de conocer tanto las condiciones de hidratacién
como numero de sobre cargas a colocar sobre el espécimen, ambos factores afectan tremenda-
mente el valor del CBR. Los instrumentos y equipos necesarios para ensayo de CBR son los

siguientes: | ]

= Molde de 6 pulgadas de didmetro con su collar.
= Contrapesos.

» Balanza (precisién 0.01 gr.).

= Pisén de compactacién.

= Regla metdalica para enrasar.

= Muestra que pasa tamiz N° 4.

= Deformimetro, con su tripode.

s Tanque de agua.

= Prensa de carga CBR.
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3.4. Equipos para ensayos de CBR (Relacién de Soporte California)

Figura 3.4: Molde de 6 pulgadas y sus Contrapesos (Geotecnia & Ingenierfa, 2018).

! T

Figura 3.5: Prensa de carga CBR (Geotecnia & Ingenierfa, 2018).

Antes de hacer el ensayo de CBR se debe de partir de un diseno de pavimento donde es-
tén definidas, tanto la condicién de hidratacion de los materiales, como la sobrecarga sobre
material de suelo estudiado. Para la variante de CBR para un rango de humedad, se puede
seleccionar el andlisis de los resultados a través de un experimento factorial, que produce un
grafico llamado mapa de resistencia que se traduce en la maximizacion de la calidad del suelo

con sus consecuentes beneficios econémicos.
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3.5. Herramientas para los ensayos de Préctor Modificado y CBR

3.5. Herramientas para los ensayos de Préoctor Mo-

dificado y CBR

Las herramientas computacionales para realizar la caracterizacion geotécnica y determinar
los parametros de disenio del Proctor Modificado y el ensayo de CBR, fue en hojas de calculo

Excel.

3.6. Metodologia para caracterizacién Geotécnica

3.6.1. Toma de muestras

Una muestra de suelo usualmente es empleada para evaluar sus caracteristicas geotécnicas en
los diferentes ensayos; la apertura de las calicatas se realizo in situ en el tramo de la red vial
vecinal, que comunica, la Comunidad Campesina de Pucaloma y la Comunidad Campesina de
Andrés Avelino Céceres de Yanayacu (Ruta N° AY-795 Trayectoria: Emp. AY-789 Pucaloma
- Marccari - Emp. AY-794), distrito de Socos, provincia de Huamanga, regién Ayacucho. Las
calicatas de la cual se extrajo la muestra, se determiné que el suelo era homogéneo y con pocas
variaciones en sus caracteristicas, las calicatas tuvieron una dimensién de 1.0x1.0x1.50 m de
profundidad. Una vez extraida la muestra, esta se deposité en bolsas impermeables selladas y
en dos costales de 100 kg. cada uno aproximadamente, para luego trasladarlos al laboratorio

para realizar los andlisis y almacenarlo en un ambiente cerrado.

3.6.2. Contenido de humedad ()

Se determina el peso de agua eliminada, secando el suelo hiimedo hasta un peso constante en
un horno controlado a 110 + 5°C, el peso del suelos que permanece del secado en horno es
usado como el peso de la particula sélida. La pérdida de peso debido al secado es considerado

como el peso del agua. En la mayoria de los casos, el secado de un espécimen de ensayo
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3.6. Metodologia para caracterizacion Geotécnica

Figura 3.6: Extraccién de muestra 01.

durante toda la noche (en 12 a 16 horas) es suficiente segtin lo indica NTP 339.127(ASTM
D-2216) [MTC, 2014].
Se conoce como humedad de un suelo a la relaciéon entre el peso del agua contenida en el

mismo y el peso de su fase sélida:

Wy
=100 —2 3.6.1
w W, en ( )

Dénde:
W,, = peso del agua de la muestra (gr).

W, = peso seco del suelo (gr).

La humedad de la muestra analizada son las siguientes:

Para obtener la humedad, se pesé los recipientes de aluminio o latén y se registré los valores
obtenidos. Luego se tomd unas muestras representativas del suelo humedo y se procedié a
pesar la misma mas el recipiente, para secar la muestra se puso al horno durante 12 horas a

una temperatura promedio de 100°C, transcurrido el tiempo y enfriado la muestra se volvié a
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3.6. Metodologia para caracterizacion Geotécnica
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Figura 3.7: Extraccién de muestra 02.

pesar y se obtuvo el peso de la muestra seca mas el recipiente. Es recomendable evitar pesar
las muestras calientes ya que puede generar errores en la toma de datos, los resultados se

adjunté en el anexo 02. Los equipos y/o materiales usados son:

» Horno con control de temperatura (°C).
» Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

= Recipientes de aluminio o latén.

3.6.3. Analisis granulométrico por tamizado

Para la obtencién de la curva granulométrica se utilizé la metodologia de la NTP
339.128(ASTM D-422). Para la determinacién de este ensayo se consideré una muestra repre-
sentativa por cuarteo, se recogio del cuarteo una cantidad, se registro el peso de la muestra,
luego se lavé la muestra a través de la malla N°200 (al lavarlos se elimina los limos), después
secamos el material retenido (24 hr en el horno), secado la muestra procedemos a pesarla en

la balanza digital, a continuacién vertimos la muestra en el juego de cernidores, zarandeamos
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3.6. Metodologia para caracterizacion Geotécnica

Figura 3.8: Muestras para hallar porcentaje de humedad (Geotecnia & Ingenierfa, 2018).

Figura 3.9: Secado de muestras para determinar el Contenido de Humedad.

manualmente y mecanica las mallas con mucho cuidado de manera de no perder material de
la muestra, luego retiramos la primera malla, el material retenido en esta malla se registra
su peso, nuevamente se zaranded el material y se retird la segunda malla, se vacié la muestra
y se registra su peso, se repite este procedimiento hasta la ultima malla, cuyos resultados se

adjunté en el anexo 01. Los equipos y/o materiales usados son:

Horno con control de temperatura (°C).

Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

Recipientes de aluminio o latén.

Juego de tamices (37,27,1 1/27,17,3/47,3/8”, N°4, N°10, N° 20, N° 30, N°40, N°60, N°100,
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3.6. Metodologia para caracterizacion Geotécnica

N°200).

= Escobilla.

Figura 3.10: Zarandeo de material (Geotecnia & Ingenieria, 2018).

3.6.4. Limite Liquido (LL)

La determinacién del ensayo de limite liquido es a través de la metodologia de la NTP 339.129
(ASTM D-4318). El contenido de humedad que corresponde a una frontera convencional
entre los estados semi-liquido y pléstico, en el cual el suelo fluird suficientemente como para
cerrar una ranura de ancho determinado hecha en la muestra de suelo cuando un recipiente
especificado es golpeado con un niimero determinado de veces [MTC, 2014].

Preparar la muestra seca, disgregandola con el mortero y pasarlo por la malla No. 40 (0.42
mm) para obtener una muestra representativa de unos 250 gr. Aproximadamente, colocar el
suelo pasante de la malla No. 40 en una vasija de evaporacién y afiadir una pequena cantidad
de agua, dejar que la muestra se humedezca, mezclar con ayuda de la espatula hasta que el
color sea uniforme y conseguir una mezcla homogénea. Se coloca una pequenia cantidad de
masa humeda en la parte central de la copa, una cantidad de masa de suelo entre 50 y 70
gr. y se nivela la superficie, luego se pasa el acanalador por el centro de la copa para cortar

en dos la pasta de suelo, La ranura debe apreciarse claramente y que separe completamente
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3.6. Metodologia para caracterizacion Geotécnica

la masa del suelo en dos partes. Poner en movimiento la cazuela con ayuda de la manivela,
girar la manivela de manera uniforme y constante a una velocidad de dos revoluciones/seg; y
suministrar los golpes que sean necesarios para cerrar la ranura en 12.7 mm. Cuando se cierre
la ranura en 12.7 mm, registrar la cantidad de golpes y tomar una muestra de la parte central
para la determinacién del contenido de humedad, Se pesa recipientes vacios que contendran
a las muestras para el pesado antes y después del secado. En cada prueba se ha tomado una
muestra de aproximadamente 5 gr de suelo en la zona donde se cerrd el surco y se procedid
a realizar el pesado y luego el secado al horno durante 12 horas a una temperatura promedio
de 100°C, pasado este tiempo se vuelve a pesar las muestras secas y se registra los datos. Con
los datos obtenidos de la humedad y nimero de golpes se realizé el grafico semilogaritmico
de humedad v/s ntimero de golpes que se describe méas adelante. Se determina del grafico el
Limite liquido para 25 golpes, cuyos resultados se adjunt6 en el anexo 02. Los equipos y/o

materiales usados son:

= Horno con control de temperatura (°C).
= Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

= Recipientes de aluminio o laton.

= Copa de Casagrande y acanalador.

= Espatula.

s Tamiz N° 40.

3.6.5. Limite Plastico (LP)

La determinacién del ensayo de limite liquido es a través de la metodologia de la NTP 339.129
(ASTM D 4318). El limite plastico es la humedad correspondiente en el cual el suelo se cuartea
y quiebra al formar pequenos rollitos o cilindros pequeifios. Se trabaja con el material preparado

para el limite liquido se toma aproximadamente 20gr., luego se amasa el suelo y se deja que
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Figura 3.11: Ensayo para Limite Liquido en Copa de Casagrande (Geotecnia & Ingenierfa, 2018).

pierda humedad hasta una consistencia a la cudl pueda enrollarse sin que se pegue a las
manos esparciéndolo y mezclandolo continuamente sobre la placa de vidrio, el rollito debe ser
adelgazado en cada movimiento hasta que su diametro sea de 3.0 mm, la prueba continta
hasta que el rollito empieza a rajarse y tiende a desmoronarse. Una vez que se ha producido
el limite plastico se debe colocar el rollito en un recipiente de peso conocido y se pesa para
determinar el contenido de humedad y luego llevado al horno por 8 horas a una temperatura
promedio de 100 °C cumplido el tiempo se pesa la muestra seca para determinar el contenido
de humedad. Seguidamente se vuelve a repetir la operacién tomando otra porcion de suelo, el
limite plastico es el promedio de ambas determinaciones, los resultados se adjunté en el anexo

02. Los equipos y/o materiales usados son:

Horno con control de temperatura (°C).

Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

Recipientes de aluminio o latén.

Vidrio grueso esmerilado.
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3.6. Metodologia para caracterizacion Geotécnica

Figura 3.12: Pesado de las Muestras Secas (Geotecnia & Ingenieria, 2018).

3.6.6. Limite de Contraccién (LC)

Este ensayo es aprobado bajo la norma NTP 339.140 (ASTM D 424), para lo cual se prepard
una pasta con la muestra y con la humedad de limite liquido obtenido, luego se preparé un
recipiente untando por toda la superficie con lubricante para evitar que se adhiera la muestra y
se lleva a la balanza para registrar su peso. Se colocé la muestra en el recipiente en tres capas,
se llevd a la balanza para registrar el peso de la muestra maés recipiente, luego se procedié con
el secado al ambiente de la muestras por 6 horas, una vez secado llevarlo al horno por 18 horas
y dejarlo enfriar al ambiente, pesarlo y registrar el dato. Luego se determiné el volumen seco
de la muestra por medio del desplazamiento en mercurio, que consistié en colocar la muestra,
de arcilla sobre el recipiente de vidrio con mercurio, con la ayuda de la placa de vidrio con dos
agujas, se recoge y se mide el volumen desplazado de mercurio en las probetas y se vuelve a
llenar con mercurio el recipiente de vidrio para determinar por diferencias el volumen inicial
de la muestra, finalmente los resultados se adjunté en el anexo 04. Los equipos y/o materiales

usados son [MTC, 2014]:
» Horno con control de temperatura (°C).
» Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

= Recipiente volumétrico de vidrio para medir la cantidad de volumen del suelo.
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= Plato de evaporacion.

= Mercurio.

= Tamiz N° 40.

= Espatula.

» Grasa lubricante (vaselina).

= Placa plastica con tres apoyos.

= Probeta graduada de 25 ml.

Figura 3.13: Ensayo de Limite de Contraccién (Geotecnia & Ingenierfa, 2018).

3.6.7. Gravedad Especifica (Gs)

El método de trabajo del laboratorio para determinar la gravedad especifica es un método
directo y se basa en la NTP 339.131 (ASTM D 854). Procedimiento, primero que nada debera
calibrarse el picnémetro, para ello se limpia el picnémetro con algin disolvente y luego se
enjuaga con agua destilada. Se deja escurrir dejandolo boca abajo 15 minutos. Luego se
determiné el peso del picnémetro vacio y el peso del picnoémetro con agua de 500ml. Se secéd

el espécimen expuesto al aire libre y al sol hasta obtener una masa que se pueda triturar en
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pequenas particulas usando un mortero y la mano y se pesa una cantidad de material entre
50 y 100 gr, se vierte agua al picnémetro hasta la mitad de la parte curva, se vacian los
sélidos empleando para esto un embudo, se agita el agua hasta que la pasta aguada se forme y
elimine en su totalidad los gases y vacios, se repite el paso anterior unas 5 veces, se completa
la capacidad del picnémetro con agua hasta la marca de aforo, de tal manera que la parte
inferior del menisco coincida con la marca (500 ml), se pesa y se deja asentar los sélidos y
luego vaciar en un recipiente el contenido. Se enjuaga cualquier suelo adherido al picnémetro.
Se pesa el picnémetro + agua + sélidos (Figura 3.15), se toma la temperatura de la suspensién,
se sustituyen los valores obtenidos en la féormula y se obtiene la gravedad especifica, cuyos

resultados se adjunté en el anexo 05. Los equipos y/o materiales usados son | ]:

» Horno con control de temperatura (°C).
» Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

» Matraz (picnémetro).

= Pipeta.

s Termémetro graduado.

= Tamiz N° 4y N° 8.

= Guantes de asbesto.

» Bano de agua (Bano maria).
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Figura 3.14: Liberacién de aire de la muestra (Geotecnia & Ingenierfa, 2018).

Figura 3.15: Pesado del picnémetro con la muestra (Geotecnia & Ingenieria, 2018).
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3.7. Metodologia para el ensayo de Préctor Modifi-

cado

Se desarrollar este ensayo de acuerdo a la metodologia NTP 339.141 (ASTM D-1557), para
determinar la relacién entre el contenido de humedad y el peso unitario seco compactado con

una energia de compactacion determinada.

3.7.1. Preparacién de la muestra

Secar el material si este estuviera hiimedo, puede ser al aire libre o al horno, posteriormente
se tamizo el material a través de las mallas 2”7, 3/4”, 3/8” y N°4 para determinar el método de
prueba, posteriormente se preparé 5 muestras de 5 kg. para este ensayo se utilizé el proctor
modificado por el método A (% retenido acumulado N°4 <20% ), por el alto contenido de

retencion en el tamiz N°4.

Figura 3.16: Pesado y preparado de la Muestra.
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3.7.2. Trabajo de compactacion de las muestra en los moldes

Se determiné y registrd: la altura, didmetro interior como también el peso del anillo y del
molde a usarse, posteriormente agregamos agua y mezclamos uniformemente las muestras
de suelo, cada punto de prueba debe tener un incremento de humedad constante, después
colocamos la primera capa en el molde y aplicamos 25 golpes segiin el método de ensayo, los
golpes son aplicados en toda el area, girando el pisén adecuadamente, también cada golpe es
aplicado en caida libre, soltar el pison en el tope, de igual forma se completo las cinco capas,
La tdltima capa debe quedar en el collarin de tal forma que luego pueda enrasarse.

Enrasdramos el molde con una regla metéalica quitando previamente el collarin luego registra-
mos el peso del suelo + molde. Luego de haber pesado, se tomé dos muestras para hallar el
contenido de humedad, como minimo se tomé 50 gr. de la parte superior e inferior del molde,
seguidamente llevamos las muestras al horno para determinar la humedad, de igual manera
repetimos el procedimiento para un minimo de 5 puntos compactados a diferentes contenidos
de humedad, dos de los cuales quedan en el lado seco de la curva y los otros dos en el lado

humedo.

Figura 3.17: Ensayo de compactacién (Geotecnia & Ingenierfa, 2018).
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Figura 3.18: Enrasado del molde (Geotecnia & Ingenierfa, 2018).

3.7.3. Procedimiento para determinar los parametros del en-
sayo de Préctor Modificado

Se ha determinado los parametros del ensayo de préctor modificado del tipo A, usando la hoja
de célculo Microsoft Excel, siguiendo los procedimientos. Se ha ingresado y digitalizado los
datos obtenidos del ensayo de Préctor modificado, como se muestra en el cuadro 3.2

Se ha digitado lo valores obtenidos de acuerdo a la relacién de la densidad y el porcentaje de
contenido de humedad, donde en el eje de las abscisas (X) se ingresé los valores de porcentaje
de contenido de humedad y en el eje de las ordenadas (Y) el promedio de la densidad seca
expresada en (gr/cm?), la variacion de humedad en las distintas proporciones, suministradas
gradualmente, como se muestra en la figura 3.2, son cantidades que van de 200 a 950 gr. de

agua.

Para hallar los resultados de la densidad seca en distintas proporciones de humedad, se requirié

el control de peso del molde después de la compactacion de la muestra en 5 capas en cantidades
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3.7. Metodologia para el ensayo de Proctor Modificado

Cuadro 3.2: Datos obtenidos del ensayo Proctor Modificado tipo A.
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"

VOLUMEN DEL MOLDE {cm3) - 2086.82 |PESO DEL MOLDE (gr.): 6016

NUMERO DE ENSAYDS 1 2 3 4 5
PESO DEL MOLDE + MUESTRA (gr.} 9984 10092 10422 10516 10358
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA (gr.) 3968 4075 4406 4500 4340
DENSIDAD HUMEDA (ar./ cm3.) 1.90 185 2.11 218 2.08
DENSIDAD SECA (ar./em3.) 1.78 178 1.88 1.85 175

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

TARRO N°. R-17 R-19 R-25 R-26 R-27 R-30 R-13 R-14 R-15 R-16
PESO DEL TARRO + SUELO HUMEDO (gr.} 55686 5783 5026 5069 4897! 4067) 5624] 5555 5241 58.03
PESO DEL TARRO + SUELO SECO (gr.) 54021 5505| 4707 4755| 4504] 4591 50.28) 4968) 4639: 51.16
PES0O DE AGUA (gr.) 264 278 3.19 3.14 3.93 3.76 0.96 o.87 6.02 6.57)
PESO DEL TARRO (gr.) 139 1418 1398 1415 13891 14.14| 1388 13.9 14100 14,16
PESO DE SUELO SECO (gr.) 40.11 4067 33.08f 33.40( 31.05: 377 3630 3I5TFF[ 3229 3700
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6.58 6.80 9.64 9.40| 1266! 11.84| 1642; 164 18.64! 1857
CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 6.69 9.52 12.25 16.41 18.61
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.904 gricc. HUMEDAD OPTIMA = 14.00 %

aproximadas, luego para hallar el porcentaje de contenido de humedad se extrajo muestras
himedas después de haber terminado el proceso de compactacién, muestras obtenidas de la
parte superior e inferior del molde, para luego ser llevado al horno para su respectivo secado,

estas muestras se les toma el peso antes y después del proceso de secado, de acuerdo a la

norma | ].
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
184
181
E 1.88 /-_._—\
=
E 135 \‘
®
= 1.8
L}
0
E 179 / \\
g . \ / -
173
e 200 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Contenido de Humedad (%)

Figura 3.19: Grafico del ensayo Préctor Modificado tipo A.

Del cuadro (3.2) se determiné el porcentaje de humedad optima y la densidad méxima seca,
estos dos datos indican las coordenadas del punto de inflexion de la curva de funcién Gaussiana,

exactamente en el punto més algido de la curva céncava, en la interseccién de ambos resultados.
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3.8. Metodologia para el ensayo Relacion de Soporte de California (CBR)

3.8. Metodologia para el ensayo Relacién de Sopor-

te de California (CBR)

Se desarrolla este ensayo de acuerdo a la metodologia NTP 339.145 (ASTM D-1883), donde
se puede medir la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad
controlada. Es decir el CBR es nada mas y nada menos que la relacion entre la carga vs la
penetraciéon en un espécimen con una muestra de suelo con una humedad y densidad dada

que podemos conseguir de un patrén (Préctor).

3.8.1. Preparacién de la muestra

Secar el material al sol o en un horno a una temperatura de 60°C, luego desmenuzamos
los terrones (podemos usar un mazo con cabeza de hule) debemos cuidar de no romper las
particulas individuales en la muestra, luego cuarteamos y conseguimos aproximadamente 20
kg. posteriormente se tamizo el material a través de las mallas 2”7, 3/4”, 3/8” y N°4 y con la
ayuda de una espatula ancha mezclamos todo muy bien, finalmente se preparé 3 muestras de

5 kg (basado en una curva de 3 puntos).

Figura 3.20: Pesado y preparado de la Muestra (Geotecnia & Ingenierfa, 2018).
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3.8. Metodologia para el ensayo Relacion de Soporte de California (CBR)

3.8.2. Moldeado y saturacién de las muestra

Se determind y registrod: la altura, didmetro interior como también el peso del anillo y del molde
a usarse, luego en el cilindro con su collar colocamos el espaciador y el papel filtro, después
llenamos el molde en 5 capas compactamos con los golpes necesarios para cada espécimen,
tenemos que hacer uno con 12, 25, 56 golpes por capa. Quitamos el collar y enrasamos bien,
invertimos el molde, ponemos el filtro sobre la superficie enrasada y esta va a ser la parte
inferior de la muestra, luego colocamos el plato con un véastago graduable, seguidamente

sobre este plato se coloco las sobrecargas necesarias (minimo 4.5 Kg).

Figura 3.21: Medicién y calibracién de instrumentos de CBR (Geotecnia & Ingenierfa, 2018).

Se colocé el molde dentro de un recipiente con agua suficiente para que pueda cubrir por
completo el molde, luego se monté el tripode con un extensémetro y se toma una lectura
inicial y se tomara cada 24 horas, finalmente después de 96 horas o antes, depende si el

material es expansivo o no se tomara la ultima lectura para calcular el hinchamiento.
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3.8. Metodologia para el ensayo Relacién de Soporte de California (CBR)

Figura 3.22: Saturacién de las muestras de suelo (Geotecnia & Ingenierfa, 2018).

3.8.3. Resistencia a la penetracion de las muestras

Luego de que ya hemos hecho todo la saturaciéon y expansién de las muestra, sacamos la
muestra y sujetamos bien el plato que pusimos sobre el espécimen y lo inclinamos para drenar
la muestra por aproximadamente 15 minutos y Removemos el plato disco, filtro y los contra-
pesos. Una vez ya escurrido el espécimen se ponen los contrapesos necesarios para semejar el
peso del pavimento, colocamos el espécimen en una prensa y aplicamos una carga de 10 1b
para asentar el pistén, luego ajustamos el dial de carga y el deformimetro a ceros, seguida-
mente iniciamos la penetracién a una revolucién de velocidad de 0.05”/min. Hacemos lecturas
cada 0.025” de penetracion y anotamos la carga que se ha conseguido en cada punto, cuando
lleguemos a 0.5” paramos de leer y soltamos la carga, Retiramos el espécimen de la prensa y

determinamos la humedad (superior, inferior de la muestra), llevando al horno para su secado.
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Figura 3.24: Penetracién de la muestra (Geotecnia & Ingenieria, 2018).
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3.8. Metodologia para el ensayo Relacién de Soporte de California (CBR)

Figura 3.25: Extraccién de muestras para el secado (Geotecnia & Ingenierfa, 2018).

3.8.4. Procedimiento para determinar los parametros del en-
sayo CBR

Se ha determinado los pardmetros del Ensayo Relacién de Soporte de California (CBR),
usando la hoja de calculo Microsoft Excel, siguiendo los siguientes procedimientos. Se ha in-

gresado y digitalizado los datos obtenidos del ensayo de CBR, como se muestra en el cuadro 3.4

Luego, que se halla sumergido los especimenes en el estanque con agua, se registra la lectura
inicial del comparador de dial. El tiempo de inmersién dependera del tipo de saturacion. Para
un ensayo con saturacién normal se deja el molde sumergido durante 96 horas, en cambio
para un ensayo de saturacién completa se dejard el tiempo necesario hasta que no haya maés
hinchamiento, lo que se comprueba cuando dos lecturas de dial efectuadas con 24 horas de
intervalo difieren en menos de 0,03 mm. Durante todo el tiempo de inmersion el nivel de agua
se debe mantener constante. Registrada la lectura final del comparador de dial, se retira el

tripode y se saca el molde del agua, para dejarlo drenar durante 15 minutos para el posterior
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3.8. Metodologia para el ensayo Relacién de Soporte de California (CBR)

ensayo de penetracion.

Las lecturas obtenidas durante el tiempo de su saturacién seran introducidas en la hoja
Excel, donde se a graficado los valores de acuerdo a la relacién de porcentaje de expansion
y dias de saturacién, donde en el eje de las abscisas (X) se ingresé los valores de los dias de
saturacién y en el eje de las ordenadas (Y) el porcentaje de expansion del espécimen (%).
Una vez registrado los datos, se observara en el grafico la evolucién de la expansion de los
especimenes, en general se confeccionan 3 probetas como minimo, las que poseen distintas

energias de compactacién (lo usual es con 12, 25 y 56 golpes), como se muestra en el cuadro 3.5.

Luego se llevara la prueba de penetracién en la prensa de carga, para lo cual se apoya el
pistén de penetracién con una carga lo més pequena posible (no debe exceder de 45 Newton)
y se colocan los diales de lectura de tensién y deformacién en cero. Esta carga inicial, se
necesita para asegurar un apoyo satisfactorio del pistén, pero debe considerarse como carga

cero para la relacién carga-penetracion.

La velocidad de carga aplicada al pistén de penetracién sera de 1,25 mm/min. aproximada-
mente. Se anotaran las lecturas de carga, en los siguientes niveles de penetraciéncomo, como

se muestra en el cuadro 3.6:
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3.8. Metodologia para el ensayo Relacién de Soporte de California (CBR)

Cuadro 3.3: Lecturas de carga para la prensa CBR.

Milimetros Pulgadas
0.63 0.025
1.27 0.050
1.90 0.075
2.54 0.100
3.17 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

Finalmente, se retira el total de la muestra de suelo del molde y se determina el contenido de
humedad de la capa superior e inferior, con una muestra de 25 mm. de espesor. Se debera

extraer una muestra que abarque el total de la altura del molde.

Se prepara una grafica con los resultados del ensayo de los tres especimenes poniendo en las
abscisas al valor de CBR y en las ordenadas al grado de compactacion o la densidad al valor
de CBR. Usando los datos obtenidos de las tres probetas, se dibuja la curva CBR contra
densidad seca (si se trata de suelos granulares, se graficard la curva solo con la penetracién
de 5 mm.; en cambio para suelos arcillosos, se graficardan la de 2,5 y 5 mm de penetracion).

Con ella se puede determinar el CBR correspondiente a una densidad seca preestablecida.
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Cuadro 3.4: Datos obtenidos del ensayo CBR.

MOLDE Nro. CUATRO CINCO SEIS
No. GOLPES POR CAPA 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
CONDICION DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA

PESO MOLDE + SUELO HUMEDO

% DE HUMEDAD

8,468.00

8,524.00

DENSIDAD SECA

TARA NRO.

%a DE HUMEDAD

PROMEDIO DE HUMEDAD

Cuadro 3.5: Datos de lectura de expansion de la muestra.
EXPANSION

No. GOLPES POR CAPA

12

25

56

TIEMPO)

HORA

LECTURA EXPANSION

LECTURA EXPANSION

LECTURA EXPANSION

DIAL

DIAL

Cuadro 3.6: Datos de lectura de penetracion de la muestra.

PENETRACION
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
MOLDE No : TRES MOLDE No : DOs MOLDE No : UNO
e anhE LECTURA CARGA LECTURA CARGA LECTURA CARGA
tiempo pulg. DIAL LB Ibipulg2 MAL LB Ibipulg2 DIAL LB Ib/pulg2
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3.8. Metodologia para el ensayo Relacion de Soporte de California (CBR)

CONTROL DE EXPANSION PARA SUELO NATURAL

14
12 GOLPES
* — .
12
25 GOLPES
& 1.0 = i B ]
= = : 1
JJ 0B
e 56 GOLPES
2 0.6
S
X 04
0.2
0.0
0 1 2 3 4 5 ]
DIAS DE EVALUACION
. 1 2 GOLPES ol 25 GOLPES sG55 GOLPES
Figura 3.26: Control de expansién para los tres especimenes.
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD CORRECCION DEL CBR POR DENSIDAD SECA 95%
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1.75
1.70 152
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% deCBR
RESULTADO: CBRAL 100% DE MAXIMAHUMEDADSECA = 11.9% -
CBRAL95% DE MAXIMAHUMEDAD SECA = 11.5% ------

Figura 3.27: Curva de valor de CBR (Geotecnia & Ingenierfa, 2018).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 96



Capitulo 4

Analisis de resultados.

4.1. Geologia de la Comunidad Campesina de Pu-

caloma y Yanayacu

De acuerdo a las investigaciones realizadas por INGEMMET y publicados al Boletin N° 61:
GEOLOGIA DEL CUADRANGULO DE AYACUCHO, hoja 027 hace referencia que fueron
estudiadas y cartografiadas por MEGARD y PAREDES (1972, inédito; en MORCHE et al.,
1995), luego por PALACIOS, O. (1979), y MEGARD et al, estudio de la Cuenca Nedgena de
Ayacucho (1984).

Ha sido cartografiada siguiendo diferentes metodologias, habiéndose distinguido para el pre-
sente estudio a una pila sedimentaria grano-decreciente dividida en dos secuencias miembro
Inferior y Superior | -

Del plano geolégico se adjunta en Anexo K, se define la presencia de Formaciones de Socos y

estd formado de los siguientes estratos:
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4.1. Geologia de la Comunidad Campesina de Pucaloma y Yanayacu

El miembro Inferior estdan formados por:

Nm-sa, Conglomerados con matriz arenosa generalmente de color rojo, limos verdes y lavas
volcanicas con textura laminar de composicién andesitica esporadicamente niveles de tobas.
Nm-ti, Conglomerados con clastos de volcanicos y matriz arenosa de color rojo intercalado
con arenas rojas y verdes

Nme-ayi, Secuencia sedimentaria de color amarillento, conformada mayormente por estra-
tos de arena y limos, resultantes de erosiéon de rocas piroclasticas, se encuentran también
intercalaciones de conglomerados con clastos de naturaleza volcdnica.

El Miembro Superior esta formado por:

Ppe-ti, areniscas con laminacién sesgada intercalada con limos y lutitas de color rojo.

ersp W ayll ata Y N A ] /
y ) LR S [
s V 5 aulilll =t )
1- ' 7
i L
'

Figura 4.1: Geologia de la Comunidad Campesina de Pucaloma y Yanayacu

Edad y Correlacién.

En la publicacion de INGEMMET, hace referencia que la edad y correlacion de la Formacién
Ayacucho con referencia a la Formacion Socos es:

Esta unidad es probablemente mds equivalente a las capas rojas de la Formacién Tambo, que
descansan discordemente sobre el Grupo Mitu al Noroeste de Ayacucho.

Esta secuencia se habria depositado en el Eoceno inferior a medio y posteriormente plegado

en el Eoceno superior por la fase tecténica “Inca”.
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4.2. Caracteristicas de las calicatas

Figura 4.2: Formaciones de Socos.

Fuente: [Morche, 1995]

4.2. Caracteristicas de las calicatas

Los suelos presentan las siguientes caracteristicas:

Calicata N° 01

Localizacién : Coordenadas UTM: 8539522 Via Vecinal Comunidad Pucaloma - Comunidad

Yanayacu.

Profundidad de la muestra : 1.50 m

Descripcién de la muestra : Arcilla color marrén rojizo .
Tipo de suelo : SC

Tipo de muestreo : Alterado

Calicata IN° 02

Localizacién : Coordenadas UTM: 8540378 Via Vecinal Comunidad Pucaloma - Comunidad

Yanayacu.

Profundidad de la muestra : 1.50 m
Descripcién de la muestra : Arcilla color rojo.
Tipo de suelo : CL

Tipo de muestreo : Alterado
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4.3. Caracteristicas de la granulometria

Calicata N° 03

Localizacion : Coordenadas UTM: 8541331 Via Vecinal Comunidad Pucaloma - Comunidad
Yanayacu.

Profundidad de la muestra : 1.50 m

Descripcién de la muestra : Arcilla color rojo.

Tipo de suelo : CL

Tipo de muestreo : Alterado

Calicata N° 04

Localizacion : Coordenadas UTM: 8542191 Via Vecinal Comunidad Pucaloma - Comunidad
Yanayacu.

Profundidad de la muestra : 1.50 m

Descripcién de la muestra : Arcilla color marrén claro.

Tipo de suelo : CL

Tipo de muestreo : Alterado

4.3. Caracteristicas de la granulometria

Andlisis Granulométrico por Tamizado MTC E 107-2000.

Referencia Normativa
= ASTM D 422.

= AASHTO T 88.
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4.3. Caracteristicas de la granulometria

Muestra N° 01 (Calicata N°01 - SC)

El porcentaje de material que pasa por la malla N° 200 es de 25.14 % correspondiendo a suelos

arena arcillosa segin la clasificacion SUCS, con un limite liquido de 32.91%, limite plastico

de 21.43% y un indice pléstico de 11.19%; de nuestro caso para tener un L.L. menor a 50 %

corresponde a arenas arcillosas muy finas de baja plasticidad. Ver (Anexo A- N°1 y D- N°13)

@ ™y
CURVA GRANULOMETRICA MUESTRA N° 01
o ¢ 100
" 2
—
/ 2%
e e
P 60 3
i :
o o ¢
P 40
ey o
e 0 -
o] o
20
} 10
1] | .
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de Particulas (mm)
- 4
Figura 4.3: Curva granulométrica (Lab. Geotecnia e Ingenieria, 2018).
5 DENOMINACION
Abaco de Casagrande (Carta de plasticidad SUCS) SUCS
Arena con
50
componente
o Linea B 1/ ardlloso (SC)
E o e //(eah
E 30 /
E21:! i ’/
£
= 2 L~ OH|6 MH
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> MLfioL
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Limite liquido
Figura 4.4: Carta de plasticidad SUCS Muestra N°01 (Elaboracién propia, 2018).
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Clasificacion fraccion limoso-arcillosa
(Carta de plasticidad AAHSTO)

70
60
50
ATS
— 40
£
& 30
AS ATS
. A26 AZT
10 L
Al AS
= s
= AZ4 A2S

100

Muestra N° 02 (Calicata N°02 - CL)

DENOMINACION
AASHTO

arena arcillosa o
limosa de baja
plasticidad
A-2-6(4)

Figura 4.5: Carta de plasticidad AASHTO Muestra N°01 (Elaboracién propia, 2018).

El porcentaje de material que pasa por la malla N° 200 es de 76.54 % correspondiendo a suelos

finos segtn la clasificacion SUCS, con un limite liquido de 34.44 %, limite pldstico de 21.76 %

y un indice pléstico de 12.68 %; de nuestro caso para tener un L.L. menor a 50 % corresponde

a una arcilla inorganica de baja a mediana plasticidad. Ver (Anexo A- N°2 y Anexo D- N°14)

P i
CURVA GRANULOMETRICA MUESTRA N° 02
& & 1m
’-l v v

el -
me [ .
70 F
60 3
A g
w5
w
30 3

20

I 10

i (1]
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de Particulas (mm)
- =
Figura 4.6: Curva granulométrica (Lab. Geotecnia e Ingenierfa, 2018).
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DENOMINACION
Abaco de Casagrande (Carta de plésticidad SUCS) U
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Figura 4.7: Carta de plasticidad SUCS Muestra N°02 (Elaboracién propia, 2018).

e e . DENOMINACION
Clasificacion fraccion limoso-arcillosa o
(Carta de plasticidad AAHSTO) : :
Arcilla de bajaa
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Figura 4.8: Carta de plasticidad AASHTO Muestra N°02 (Elaboracién propia, 2018).

Muestra N° 03 (Calicata N°03 - CL)

El porcentaje de material que pasa por la malla N° 200 es de 67.78 % correspondiendo a suelos
finos segtn la clasificacién SUCS, con un limite liquido de 33.12 %, limite pldstico de 16.23%
y un indice pldstico de 16.88%; de nuestro caso para tener un L.L. menor a 50 % corresponde

a una arcilla inorgdnica de baja a mediana plasticidad. Ver (Anexo A- N°3 y Anexo D- N°15)
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Figura 4.9: Curva granulométrica (Lab. Geotecnia e Ingenierfa, 2018).
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Figura 4.10: Carta de plasticidad SUCS Muestra N°03 (Elaboracién propia, 2018).
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Clasificacion fraccion limoso-arcillosa
(Carta de plasticidad AAHSTO)
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Figura 4.11: Carta de plasticidad AASHTO Muestra N°03 (Elaboracién propia, 2018).

Muestra N° 04 (Calicata N°04 - CL)

El porcentaje de material que pasa por la malla N° 200 es de 77.41 % correspondiendo a suelos

finos segtn la clasificacion SUCS, con un limite liquido de 43.56 %, limite pléstico de 23.37%

y un indice pldstico de 20.19%; de nuestro caso para tener un L.L. mayor a 50 % corresponde

a una arcilla inorgénica de alta plasticidad. Ver (Anexo A- N°4 y Anexo D- N°16)

-
CURVA GRANULOMETRICA MUESTRA N° 04
Qe ——T 1% = 100
e a1 -
e . a0 "
70 E
60 C
=|
Moo
0 3
w0 3
—— 20 -]
— 10
/ 0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de Particulas (mm)
-

Figura 4.12: Curva granulométrica (Lab. Geotecnia e Ingenierfa, 2018).
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4.3. Caracteristicas de la granulometria

DENOMINACION
Abaco de Casagrande (Carta de plésticidad SUCS) o]
60 - Arcillainorganica
Linea B| yd / (CL)
50 . .
| cH .
E 40 : // LinealA
-E = /
= i 'CL /
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5 20 /',/
= P OH & MH
10 ;
e ML § OL
5 ML e
0 100 20 30 4 50 &0 70 80 S0 100
Limite liquido

Figura 4.13: Carta de plasticidad SUCS Muestra N°04 (Elaboracién propia, 2018).

e enE - DENOMINACION
Clasificacion fraccion limoso-arcillosa HTO
(Carta de plasticidad AAHSTO)
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Figura 4.14: Carta de plasticidad AASHTO Muestra N°04 (Elaboracién propia, 2018).

El resumen de la distribucién granulométrica de las cuatro muestras trabajadas se resumen

en el cuadro N° 4.1.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 106



4.4. Caracteristicas de los limites de consistencia

Cuadro 4.1: Resumen de la distribucion granulométrica.

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA POR TAMIZADO
Muestra M-01 M- 02 M-03 M- 04
% FINOS : 25.14 76.54 67.78 7741
% AREMA: 65.87 23.46 32.22 21.26
% GRAVA: 8.99 0.00 0.00 1.33

De la muestra para la granulometria se determiné la humedad natural para las cuatro muestras
de suelo, obteniendo los resultados que se muestra en el cuadro 4.2 y los resultados se adjuntan

en el Anexo A- N° 1, 2, 3y 4.

Cuadro 4.2: Resumen de contenido de humedad natural.

HUMEDAD NATURAL
Muestra M-01 M- 02 M-03 M- 04
Bow : 9.09 13.44 10.10 17.19

4.4. Caracteristicas de los limites de consistencia

Referencia Normativa
= NTP 339.129.
= ASTM D-4318.

En los ensayos para determinar los limites de Atterberg se realizaron para las cuatro muestras
de suelo, para determinar Limite liquido, pléstico y obtuvieron los siguientes valores como se
muestra en el cuadro 4.3 y cuadro 4.4 respectivamente. Ver (Anexo B- N° 5,6, 7y 8) y (Anexo

D- N° 13, 14, 15 y 16)

Cuadro 4.3: Resumen de contenido de limite liquido.

LIMITE LIQUIDO

Muestra M-01 M - 02 M- 03 M - 04
L.L. (%) : 32.91 34.44 33.12 43.56
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4.4. Caracteristicas de los limites de consistencia

Cuadro 4.4: Resumen de contenido de limite plastico.

LIMITE PLASTICO

Muestra M-01 M - 02 M- 03 M- 04
L.P. (%) : 21.43 21.76 16.23 23.37

De los valores obtenidos en los ensayos de L.L. Y L.P. se determiné el Indice de Plasticidad

mediante la ecuacion 4.4.1, los resultados se muestran en el siguiente cuadro 4.5.

IP.=LL —LP. (4.4.1)

Cuadro 4.5: Resumen de contenido de Indice de Plasticidad.

iNDICE DE PLASTICIDAD

Muestra M-01 M- 02 M-03 M - 04
L.P. (%) : 11.49 12.68 16.88 20.19

Segin el SUCS y AASHTO la clasificacion que se determiné se muestra en el cuadro 4.6.

Cuadro 4.6: Clasificacion segin SUCS'Y AASHTO.

CLASIFICACION DE SUELOS
Muestra L.L (%) L.P. (%) I.P. (%) suCs AASHTO
Arena con arena arcillosa o
componente limosa de baja
M- 01 32.91 21.43 11.49 i s
arcilloso plasticidad
(SC) A-2-6(4)
M - 02 34.44 21.76 12.68 Arcilla de mediana
Arcillas plasticidad
M-03 33.12 16.23 16.88 Inorganicas A-6(16)
(cL) :
Arcilla de alta
M - 04 43.56 23.37 20.19 ki
plasticidad A-7-5(20)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 108



4.5. Caracteristicas de los limites de contraccion

4.5. Caracteristicas de los limites de contraccion

Contraccion de los suelos MTC E 112-2000.

Referencia Normativa
= NTP 339.140.
= ASTM D 427.

Para determinar los limites de contraccion se realizaron ensayos para las cuatro muestras de
suelo, para asi determinar Limite de Contraccién y se obtuvieron los siguientes valores como

se muestra en el cuadro 4.9. Ver (Anexo E)

Cuadro 4.7: Resumen del ensayo de Limite de Contraccion.

LiMITE DE CONTRACCION SUELO NATURAL
Muestra M-01 M- 02 M-03 M - 04
L.C. (%) : 12.31 14.02 10.60 10.20
LIMITE DE CONTRACCION SUELO - POLIMERO
Muestra M- 01 M- 02 M-03 M - 04
L.C. (%) : 5.88 7.41 5.40 6.40

Caracteristicas de la gravedad especifica de los

sOlidos de suelos

Gravedad especifica de los sélidos MTC E 113-2000.

Referencia Normativa.
= NTP 339.131.
= ASTM D 854-02.

En el cuadro 4.8 se puede observar los parametros obtenidos del ensayo de Gravedad especifica

de los sélidos, para las cuatro muestras de suelos de esta investigacion.
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4.6. Caracteristicas de la gravedad especifica de los solidos de suelos

Cuadro 4.8: Resumen de Gravedad especifica de los suelos.

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS
Muestra M-01 M- 02 M- 03 M - 04
G.s. : 2.68 2.68 2.76 2.65

Los resultados de granulometria por sedimentacién se puede observar en el cuadro. Rempla-

zando en la ecuacién (2.4.3) se obtiene la Actividad (A) de arcillas.

Cuadro 4.9: Actividad de las arcillas.
ACTIVIDAD SUELO NATURAL

Fraccion de arcilla (%)

meet A E el Ensayo por Sedimentacion

Actividad Arcilla Descripcion

Del cuadro 2.3 y de su I.P. se determina que la Muestra

M- 01 11.49 32.4 0.355 ILLITA i : ; ;
N° 01, contiene los minerales que componen una lllita
Del cuadro 2.3 y de su I.P. se determina que la Muestra
M- 02 12.68 26.2 0.484 ILLITA N° 02, contiene los minerales que componen una lllitay

sus caracteristicas

Del cuadro 2.3 y de su I.P. se determina que la Muestra

M- 03 16.88 36.2 0.466 ILLITA N°® 03, contiene los minerales que componen una lllita y
sus caracteristicas

Del cuadro 2.3 y de su I.P. se determina que la Muestra

M- 04 20.19 38.7 0.522 MONTMORILLONITA |N° 04, contiene los minerales que componen una
Montmorillonita y sus caracteristicas

Determinado el valor de la Actividad de arcillas y del cuadro se determina se encuentra
tres muestras N° 01, 02, 03 entre los rangos 0.3 a 0.9, con los rangos del cuadro 2.3 resulta
que las arcillas presentan caracteristicas de una arcilla del tipo Illita de mediana plasticidad,
mientras que la Muestra N° 04 se encuentra entre los rangos 0.5 a 0.72; teniendo en cuenta
los rangos del cuadro 2.3 resulta que la arcilla presenta las caracteristicas de una arcilla del
tipo Motmorillonita de plasticidad media a alta, tomando como referencia el cuadro 2.4.

A su vez se determiné la gravedad especifica de la muestra, cuyos valores se observan en el
cuadro 4.8, se encuentra entre en los rangos 2.65 y 2.80 del cuadro 2.5, se caracteriza dentro
de una arcilla de tipo Illita para las Muestras N° 01, 02, 03 y 04, pero esta ultima con algunas

caracteristicas de la arcilla de tipo Montmorillonita.
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4.7. Caracterizacion de la dosificacion del suelo-polimero

4.7. Caracterizacion de la dosificacion del suelo-

polimero

La dosificacién utilizada para las Calicatas extraidas de la carretera que conecta la via vecinal
de la Comunidad Campesina de Pucaloma y la Comunidad Campesina de Andrés Avelino
Caceres de Yanayacu, fueron en porcentajes de acuerdo al peso de los materiales a estabilizar
y de la cantidad de agua como: en el estado natural 0%, 6 %, 8%, 10%, 12%, 14%, para hallar

una densidad maxima seca (MDS) y el porcentaje éptimo de humedad (OCH).

4.7.1. Limites de consistencia suelo-polimero

Con la finalidad de determinar cambios en la consistencia del suelo debido a la utilizaciéon
del polimero se opté por realizar los ensayos de limites de Atterberg con el suelo modificado.
De esta manera se realizé de acuerdo a las normas de los ensayos de limite liquido y limite
pléstico, obteniéndose los resultados que se detallan a continuacién. Ver (Anexo C- N° 9, 10,

11y 12) y (Anexo D- N° 17, 18, 19 y 20)

Carta de plasticidad SUCS

70
SUELO NATURAL
= B0 Arcillas | nMuestra L'l'mi‘te i'tdif:e_de Representadon|
o de alth plasticidad Liguido | Plastiddad
= (CH) | A Mo | 3zm 1149 [
T 50 // M- | 3244 12.68 &
.-g Arcillas / M- | 3312 15,85 O
= de baja plasticidad 4 T 7 F o
% 40 ey | / ! | - 4356 200189
- SUELO - POLIMEROD
o) Limit indice d -
3 30 _ Muestra) | uido | plésticdad |"=Peem206
ﬂg} 0 M- 0L 362 1578 [ |
= 20 | S - Limos | || weee | 3524 587 &
— (@] de altp plasticidad
Py (MH) | M- | 3528 10.41 O
10 W I Mo | o4z 3328 b
= Limos |
ML-CL de baji|plastic
ML L (My

i0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liguido (LL)

Figura 4.15: Carta de plasticidad SUCS (Elaboracién propia, 2018).
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4.7. Caracterizacion de la dosificacion del suelo-polimero

Carta de plasticidad AASHTO

89 SUELO NATURAL
Mu estra |:I'I'I'IitE h_diil:el i Re presentacion
Liquido |Plasticidad
ch M- 01 321 1149 .
M- 02 3.4 1268 ’
&2
-~ Mo | 331 1628 O
[
= M-04 | a35s 2019 i
= s
2 SUELO - POLIMERO
= A-7-6
= Limite Indice de )
B Muestra| | | o Re presentacion
m 40 - Liguido | Plasticidad
& M0L | 352 1878 [
: 2z M-02 | 3834 5.57 L
% A6 A-7 M- 03
k- * 36.28 1044 O
20 o - & A-7-5 M- 04 491 2328 *
L 4
10 =0
A-4 by A-5
o 4
2 19 20 3 42 50 [0 T Ed 29 100
Limite liquido (LL)
Figura 4.16: Carta de plasticidad AASHTO (Elaboracién propia, 2018).
Cuadro 4.10: Cuadro de Limites de Atterberg.
Muestra de suelo en estado natural.
Limite liquido Limite Pldstico indice de plasticidad Clasificacion Clasificacion
MBESIES (%) (%) (%) suCs AASHTO
Muestra- 01 32.91 21.43 11.49 sC A-2-6 (4)
Muestra- 02 34.44 21.76 12.68 cL A-6 (16)
Muestra- 03 33.12 16.23 16.88 cL A-6(16)
Muestra- 04 43.56 23.37 20.19 cL A-7-5 (20}
Muestra de suelo mezcla Suelo-Polimero.
Limite liquido Limite Plastico indice de plasticidad Clasificacion Clasificacion
RMCESIES (%) (%) (%) suCs AASHTO
Muestra- 01 36.20 17.42 18.78 SE A-2-6 (1)
Muestra- 02 38.34 32.47 5.87 ML A-4
Muestra- 03 36.28 25.83 10.44 ML A-4(2)
Muestra- 04 49,10 25.82 23.28 cL A-7-5 (4)
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4.7. Caracterizacion de la dosificacion del suelo-polimero

4.7.2. Préctor modificado Método A, suelo-polimero (MDS,

OCH)

Muestra N° 01 a estabilizar de tipo SC (Arena arcillosa de baja a media plastici-
dad), parametros MDS, OCH con 0%, 10%, 12%, 14% de polimero

Para la muestra n° 01 se pes6 aproximadamente 25 kg., para cada molde se utilizé 5 kg de la
muestra de suelo, para ser dosificados con porcentajes de 0%, 10%, 12%, 14% de polimero,

estos porcentajes se adicionan al porcentaje de agua para su mescla.

= Para la compactacién realizada de la muestra se observa que el incremento en un 10%
de Polimero al suelo, el valor de la MDS disminuye ligeramente al valor del suelo natural
de 1.904 a 1.900 gr/cm?, para OCH también disminuye en comparacién al espécimen

de suelo natural, como se puede apreciar en la figura N° 4.17.

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD (MUESTRA N° 01 POLIMERO AL 0% Y 10%)

1.95 LEYENDA

Densidad Humeda
-
i Muestra 01 Méxima Seca | Optima

185 %\ \ POLIM.0% || 1.904 gr/cc. | 14.00 %
POLIM. 10% 1.900 grfcc. | 12.30 %

1.80 / \ \ _—

- > \

170

Densidad seca(g/cm3)

1.65

1.60

6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
Contenido de Humedad (%)

Figura 4.17: Curva de compactacién, Muestra N°01 polimero al 0% y 10% (Elaboracién propia,
2018).

= Luego al incrementar en un 12% de porcentaje de Polimero al suelo, el valor de la MDS
tiende a superar al valor del suelo natural de 1.904 a 1.931 gr/cm?, en donde el OCH

tiende a disminuir también de 14.00% a 12.70%, como se puede apreciar en la figura

N° 4.18.
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4.7. Caracterizacion de la dosificacion del suelo-polimero

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD (MUESTRA N° 01 POLIMERO AL 0% Y 12%)

195 +

1.85 +

1.80

175 T

170 T

Densidad seca(g/cm3)

1.60

n

LEYENDA
Densidad Himeda
Muestra 01 Madxima Seca Optima
POLIM.0% mm|| 1.904 gr/cc. 14.00 %
POLIM. 12% 1931 grfcc. || 1270 %

6.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Contenido de Humedad (%)

Figura 4.18: Curva de compactacién, Muestra N°01 polimero al 0% y 12% (Elaboracién propia,

2018).

= Posteriormente al incrementar en un 14 % de porcentaje de Polimero al suelo, el valor de

la MDS disminuye hasta un 1.881 gr/cm? y el OCH se observa que empieza a ascender

en un 14.90% con respecto al natural, como se puede apreciar en la figura N° 4.19.

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD (MUESTRA N° 01 POLIMERO AL 0% Y 14%)

1.95 -

1.90 -

1.85 A

1.80 -

1.75 4

Densidad seca(g/cm3)

1.70 1

1.65 1

1.60

LEYENDA
Densidad Himeda
Muestra 01 Madxima Seca Optima
POLIM.0% W || 1.904 gr/cc. 14.00 %
POLIM. 14% BB | | 1.850 gr/cc. 14.90 %

6.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Contenido de Humedad (%)

Figura 4.19: Curva de compactacién, Muestra N°01 polimero al 0% y 14% (Elaboracién propia,

2018).

Para tener idea del desarrollo total del suelo natural frente al suelo Polimero ver la figura 4.20

y el cuadro N° 4.11 en donde se muestran las curvas de compactacion realizadas con el ensayo

de Préctor Modificado método A. (Ver anexo G- N°33, 34)
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Figura 4.20: Curva de compactacién Préctor Modificado (Elaboracién propia, 2018).

Cuadro 4.11: Curva de compactacién para los porcentajes de polimero (Muestra N° 01).

Descripcion Tipo Densidad Humedad
Maxima Optima Optima
Curva de compactacion estado natural | — 1.904 grfcc. H 14.00% |
Curva de compactacion con 10% de Polimero | 1.900gr/cc. | 12.30% |
Curva de compactacién con 12% de Polimero 1.931 pr/cc. 12.70%
Curva de compactacion con 14% de Polimero [—] 1.850pr/cc. 14.90%

~
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD (MUESTRA N° 01 PUCALOMA - YANAYACU)
195 LEYENDA
1 o Densidad Hameda

00 L S M i
= 1.90 T % \ Muestra Oz:ilnr:l: Optima
E e P M-01 POLIM. 0% mmmm| 1.904 gr/cc. | 14.00 %
g I // m M-01 POLIM. 10% M| 1.900 gr/cc. || 12.30 %
E 1 T / / \ \\ M-01 POLIM. 12% 1.931 grfec. | 12.70 %
7] I \
B 175 M-01 POLIM. 14% mmmm| 1.850 gr/cc. | 14.90 %
T = / \ \
v il N
§ 170 ——
a T \ / \

1.65 T o

1.60 T T T T T T T

6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
Contenido de Humedad (%)
y

oroutIfod-o[ons [op UOIIRIYISOP B[ Op UOIIRZLINORIRY) ) 'F



4.7. Caracterizacion de la dosificacion del suelo-polimero

Muestra N° 02 a estabilizar de tipo CL (Arcilla de media plasticidad), parametros
MDS, OCH con 0%, 6%, 8%, 10% de polimero

Para cada muestra se pesé 25 kg. que para cada molde se utilizé 5 kg de la muestra de tipo CL,
que para los porcentajes de 6%, 8% y 10% del total del material se obtuvieron los siguientes

pesos de polimero 0.18 kg, 0.24 kg, 0.30 kg, estos pesos se adicionaron a la muestra de suelos.

= Para la compactacion realizada en esta muestra se observa que el incremento de un 6 %
de porcentaje de Polimero al suelo, el valor de la MDS tiende a superar al valor del
suelo natural de 1.733 a 1.767 gr/cm?, pero el OCH se mantiene en 17.80%, igual al
espécimen de la muestra de suelo natural (0% Polimero), como se puede apreciar en la

figura N° 4.21.

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD (MUESTRA N° 02 POLIMERO AL 0% Y 6%)

1.30 +

LEYENDA
175 Densidad Hameda
b Muestra 02 Méxima Seca | gptima
saad POLIM.0% mmm|| 1.733 grfcc. | 17.80 %
POLIM. 6% q 1.767 grfce. 17.80 %

1.65 +

1.60 +

Densidad seca(g/cm3)

155 T

1.50

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00
Contenido de Humedad (%)

Figura 4.21: Curva de compactacién, Muestra N°02 polimero al 0% y 6% (Elaboracién propia, 2018).

= Seguidamente al incrementar en un 8% de porcentaje de Polimero al espécimen, el valor
de la MDS tiende a superar también al valor del suelo natural de 1.733 a 1.780 gr/cm?,
pero en este caso ya el OCH tiende a disminuir de 17.80% a 14.60%, con respecto al

espécimen natural, como se puede apreciar en la figura N° 4.22.
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4.7. Caracterizacion de la dosificacion del suelo-polimero

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD (MUESTRA N° 02 POLIMERO AL 0% Y 8%)

1.80 +

175 +

170 +

Densidad seca(g/cm3)

1.50

8.00

10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00
Contenido de Humedad (%)

LEYENDA
Densidad Hiimeda
Muestra 02 Maxima Seca Optima
POLIM. 0% mmm | 1.733 grfcc. 17.80 %
POLIM. 8% ‘ 1.780 grfcc. | 14.60 %

Figura 4.22: Curva de compactacién, Muestra N°02 polimero al 0% y 8% (Elaboracién propia, 2018).

= Finalmente al incrementar en un 10% de porcentaje de Polimero al suelo, el valor de la

MDS disminuye hasta un 1.768 gr/cm? haciéndose menos denso y el OCH se incrementa,

en un 16.20 %, ambos con respecto al espécimen en estado natural (0% Polimero), como

se puede apreciar en la figura N° 4.23

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD (MUESTRA N° 02 POLIMERO AL 0% Y 10%)

1.80 +

175 +

170 +

1.65 +

1.60 +

Densidad seca{g/cm3)

155 T

1.50

7.00

9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00 21.00
Contenido de Humedad (%)

23.00

LEYENDA
Densidad Himeda
Muestra 02 Maxima Seca Optima
POLIM.0% BB || 1.733 gr/cc. 17.80 %
POLIM. 10% I | | 1.768 gr/cc. 16.20 %

Figura 4.23: Curva de compactacién, Muestra N°02 polimero al 0% y 10% (Elaboracién propia,

2018).

Se puede observar el la figura 4.24 y el cuadro N° 4.12 un consolidado de lo que se detallo.

(Ver anexo G- N°35, 36)
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Figura 4.24: Curva de compactacién Préctor Modificado (Elaboracién propia, 2018).

Cuadro 4.12: Curva de compactacién para los porcentajes de polimero (Muestra N° 02).

Descripcion Tipo Densidad Humedad
Maxima Optima Optima
Curva de compactacion estado natural  —— 1.733 gr/cc. | 17.80%
Curva de compactacion con 6% de Polimero ] 1.767 gricc. | 17.80%
Curva de compactacion con 8% de Polimero 1.780gr/cc. 14 60%
Curva de compactacion con 10% de Polimero ] 1.768 grfcc. 16.20%

~
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD (MUESTRA N° 02 PUCALOMA - YANAYACU)
1.80
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_ 175 /_.?Q—\ Densidad | Himeda
g 1.70 /— M-02 POLIM. 0% mmmm| 1.732 gr/cc. | 17.80 %
g / / \\ M-02 POLIM. 6% M| 1.767 gr/cc. | 17.80 %
d
= 1e \ M-02 POLIM. 8% 1.780 gr/cc. | 14.60 %
§ * / / \ M-02 POLIM. 10% W| 1.768 gr/cc. | 16.20 %
o

1.55

1.50 T T T T T T T T

7.00 92.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00
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4.7. Caracterizacion de la dosificacion del suelo-polimero

Muestra N° 03 a estabilizar de tipo CL (Arcilla de media plasticidad), parametros
MDS, OCH con 0%, 10%, 12%, 14% de polimero

Para cada muestra n°® 03, se pes6 25 kg. que para cada molde se utilizé 5 kg de la muestra de
tipo CL, que para los porcentajes de 10%, 12% y 14 % del total del material se obtuvieron los

siguientes pesos de polimero 0.28 kg, 0.34 kg, 0.40 kg, estos pesos se adicionaron a la muestra

de suelos.

= Para el proceso compactacion realizada en esta muestra se observa que el incremento
de un 10% de porcentaje de Polimero al suelo, el valor de la MDS tiende a superar al
valor del suelo natural de 1.833 a 1.860 gr/cm?, de la misma forma se hizo el control
del OCH y se observa que tiene una caida de 17.40% en estado natural a 15.20%, como

se puede apreciar en la figura N° 4.25.

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD {MUESTRA N° 03 POLIMERO AL 0% Y 10%)
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12001 LEYENDA
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55 180
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m
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=
©
T 170 4
w
c
[
o 165 4

1.60 A
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7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00
Contenido de Humedad (%)

Figura 4.25: Curva de compactacién, Muestra N°03 polimero al 0% y 10% (Elaboracién propia,
2018).

s Luego al incrementar en un 12% de porcentaje de Polimero al espécimen, el valor de
la MDS tiende a acrecentar con respecto al valor del suelo natural de un 1.833 a 1.893
gr/cm?, convirtiéndolo en més denso, al igual que en el caso anterior el OCH tiende a

disminuir también de 17.40% a 13.30%), como se puede apreciar en la figura N° 4.26
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4.7. Caracterizacion de la dosificacion del suelo-polimero
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Figura 4.26: Curva de compactacién, Muestra N°03 polimero al 0% y 12% (Elaboracién propia,

2018).

= Finalmente al incrementar en un 14 % de Polimero al suelo, el valor de la MDS sufre una

caida hasta un 1.881 gr/cm?® y el OCH sigue disminuyendo en un 12.80% con referencia

a un 17.40% de su estado natural, como se puede apreciar en la figura N° 4.27

1.95

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD (MUESTRA N° 03 POLIMERO AL 0% Y 14%)

1.90 +

135 T

1.30 +

175 +

170 +

Densidad seca(g/cm3)
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1.55 T T T T T T T T T

4.00 6.00 8.00 10.00  12.00 14.00 16.00 18.00  20.00  22.00
Contenido de Humedad (%)

LEYENDA
Densidad Himeda
Muestra 03 Maxima Seca Optima
POLIM. 0% N | 1.833 gr/cc. 17.40 %
| POLIM. 14% -H 1.881 gr/cc. 12.80 %

Figura 4.27: Curva de compactacién, Muestra N°03 polimero al 0% y 14% (Elaboracién propia,

2018).

Un consolidado de lo desarrollado se observa en la figura N° 4.28 y el cuadro N° 4.13 en donde

se muestran las curvas de compactacion realizadas con el ensayo de Préoctor Modificado.

(Ver anexo G- N°37, 38)
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Figura 4.28: Curva de compactacién Préctor Modificado (Elaboracién propia, 2018).

Cuadro 4.13: Curva de compactacién para los porcentajes de polimero (Muestra N° 03).

Descripcion Tipo Densidad Humedad
Maxima Optima Optima
Curva de compactacion estado natural [s——] | 1.833 gr/cc. || 17.40% |
| Curva de compactacion con 10% de Polimero | P 1.860gr/cc. 15.20%
Curva de compactacidn con 12% de Polimero | | 1.893 gr/cc. 13.30%
| Curva de compactacion con 14% de Polimero | [ c—] 1.881 gr/fcce. 12.80%
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4.7. Caracterizacion de la dosificacion del suelo-polimero

Muestra N° 04 a estabilizar de tipo CL (Arcilla de mediana a alta plasticidad),

parametros MDS, OCH con 0%, 8%, 10%, 12% de polimero

Para cada muestra se pesé 25 kg. que para cada molde se utilizé 5 kg de la muestra de tipo CL,

que para los porcentajes de 8%, 10% y 12% del total del material se obtuvieron los siguientes

pesos de polimero 0.23 kg, 0.29 kg, 0.35 kg, estos pesos se adicionaron a la muestra de suelos.

Ahora para el proceso de compactacién realizada en esta muestra se observa que el
incremento en un 8% de Polimero al suelo, el valor de la MDS tiende a superar al
valor del suelo natural de 1.730 a 1.740 gr/cm?, aqui podemos ver que el aumento de la
densidad es ligera, de igual manera en el OCH la disminucién es minima de 16.00% en

estado natural a 15.90%, como se puede apreciar en la figura N° 4.29.

Densidad seca(g/cm3)

1.55

1.75 +

1.70 +

1.60 +

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD (MUESTRA N° 04 POLIMERO AL 0% Y 8%)

LEYENDA
Densidad Hiumeda
Muestra 04 Maxima Seca Optima

POLIM. 0% -| 1.730 gr/cc. 16.00 %

POLIM. 8% # 1.740 gr/cc. 15.90 %

Contenido de Humedad (%)

Figura 4.29: Curva de compactacién, Muestra N°04 polimero al 0% y 8 % (Elaboracién propia, 2018).

Después para el incrementar en un 10% de porcentaje de Polimero al espécimen, el
valor de la MDS tiende a superar también al valor del suelo natural de 1.730 a 1.746
gr/cm?, pero ya es un aumento muy ligero, para el OCH tiende a disminuir también de

16.00% a 15.20%, de la misma forma el cambio es ligero, como se puede apreciar en la

figura N° 4.30.
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4.7. Caracterizacion de la dosificacion del suelo-polimero

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD (MUESTRA N° 04 POLIMERO AL 0% Y 10%)
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Figura 4.30: Curva de compactacién, Muestra N°04 polimero al 0% y 10% (Elaboracién propia,

2018).

= Finalmente al incrementar en un 12% de porcentaje de Polimero al suelo, el valor de
la MDS disminuye hasta un 1.721 gr/cm?, atin por debajo del valor en estado natural,
esto demuestra que a mayor cantidad en porcentaje del polimero, este disminuye atn
més en su densidad, podemos decir que en esta muestra que tiene un mayor plasticidad
en comparacién con el resto, su desarrollo en la mejora de su densidad es poca pero si
mejora, ahora observando en el OCH se mantiene en un 12.50 % con referencia del estado
natural que es de 16.00%, donde desciende minimamente, como se puede apreciar en la

figura N° 4.31.
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4.7. Caracterizacion de la dosificacion del suelo-polimero

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD (MUESTRA N° 04 POLIMERO AL 0% Y 12%)
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Figura 4.31: Curva de compactacién, Muestra N°04 polimero al 0% y 12% (Elaboracién propia,

2018).

Podemos englobar todo lo desarrollado en la figura N° 4.32 y el cuadro N° 4.14 en donde se

muestran las curvas de compactacioén realizadas con el ensayo de Proctor Modificado.

(Ver anexo G- N°39, 40)
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Figura 4.32: Curva de compactacién Préctor Modificado (Elaboracién propia, 2018).

Cuadro 4.14: Curva de compactacién para los porcentajes de polimero (Muestra N° 04).

Descripcion Tipo Densidad Humedad
Maxima Optima Optima
Curva de compactacion estado natural [s——] | 1.730gr/cc. || 16.00% |
Curva de compactacion con 8% de Polimero | ] | 1.740gr/cc. | 15.90% |
Curva de compactacidn con 10% de Polimero 1.746gr/cc. 15.20%
Curva de compactacion con 12% de Polimero | [ c—] | 1721 grfcc. 15.50%

-
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4.7. Caracterizacion de la dosificacion del suelo-polimero

4.7.3. Grafico de influencia del polimero en la Densidad Ma-

xima Seca (MDS)

En las figuras N° 4.33, 4.34, 4.35, 4.36, se representan la influencia que tiene el aditivo
Polimero—copolfmero en la densidad méxima seca del suelo, compactado con la energia

Proctor Modificado.

(Ver anexo G)

4 ™
INFLUENCIA DEL POLIMERO EN LA DENSIDAD MAXIMA SECA
(MUESTRA N° 01 PUCALOMA - YANAYACU)
2.00
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Figura 4.33: Influencia del polimero en la MDS (Elaboracién propia, 2018).
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r h
INFLUENCIA DEL POLIMERO EN LA DENSIDAD MAXIMA SECA
(MUESTRA N° 02 PUCALOMA - YANAYACU)
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Figura 4.34: Influencia del polimero en la MDS (Elaboracién propia, 2018).
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INFLUENCIA DEL POLIMERO EN LA DENSIDAD MAXIMA SECA
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Figura 4.35: Influencia del polimero en la MDS (Elaboracién propia, 2018).
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INFLUENCIA DEL POLIMERO EN LA DENSIDAD MAXIMA SECA
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Figura 4.36: Influencia del polimero en la MDS (Elaboracién propia, 2018).

Se observa que en las 3 primeras muestras de suelo, al incrementar el porcentaje del adi-
tivo polimérico en el suelo, llega a elevar la MDS con cierto porcentaje y luego presenta
una disminucién de esta en porcentajes mayores. Pudiendo deberse esto a la menor densidad
que presenta el material estabilizador, por lo que al aumentar el contenido de polimero en
porcentajes en el suelo, la densidad de esta con respecto a su estado natural disminuye signi-
ficativamente. Para la cuarta muestra se observa que al incrementar el porcentaje del aditivo
polimérico en el suelo, llega a elevar la MDS en valores minimos, esto puede ser debido a
su alta plasticidad que ejerce una baja densidad y que al incrementarse los porcentajes del

aditivo polimérico en el suelo, la densidad de esta con respecto a su estado natural disminuye.
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4.8. Capacidad de soporte suelo-polimero (CBR)

4.8.1. CBR con muestra natural de 0% y porcentaje éptimo
de polimero

Muestra N° 01 (Calicata 01 - SC)

Se analiza la influencia del aditivo polimérico en la resistencia del suelo en estudio. Se indican
los valores CBR obtenidos en los ensayos con adicién de polimero en porcentajes de 0% y en
su estado 6ptimo hallado a través del Préctor Modificado en 12%, para las tres muestras,
con el contenido de humedad optima resultante.

Se observa que el CBR de la primera muestra donde la adicién optima del 12% de porcentaje
de polimero ha mejorado en relacién al suelo natural (0% polimero), todo esto debido a la
adherencia entre particulas, causada por el polimero, muestra de ello se reflejé en el ensayo
de penetraciéon donde tuvo mayor resistencia con respecto al ensayo en estado natural del

suelo, como puede observarse en la figura N° 4.37, 4.38 y el cuadro N° 4.15.

(Ver Anexo H y Anexo I)
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Figura 4.37: Influencia del polimero en el CBR (Elaboracién propia, 2018).
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Figura 4.38: Influencia del polimero en el CBR (Elaboracién propia, 2018).

Cuadro 4.15: Valores de CBR para diferentes porcentajes de polimero (Muestra N° 01).

Muestra N° 01 (Calica 01 - 5C)

Material - C:: = CBRal | CBRal

golpes | golpes | golpes S e

Suelo natural 0% 11.45 11.82 11.54 11.50 11.50
5uelo con 12 % de polimero 0.49 15.00 19.16 14.90 19.20
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4.8. Capacidad de soporte suelo-polimero (CBR)

Muestra N° 02 (Calicata 02 - CL)

Se analiza la influencia del aditivo polimérico en la resistencia del suelo en estudio. Se indican
los valores CBR obtenidos en los ensayos con adicién de polimero en porcentajes de 0% y en
su estado 6ptimo hallado a través del Préctor Modificado en 8%, para las tres muestras, con
el contenido de humedad optima resultante.

Para la muestra N°02 se observa una ligera mejoria en el valor del CBR con respecto al suelo
natural, donde el CBR al 95% en estado natural del suelo es de 10.0% y al incrementar en
un 8% de material estabilizador, el valor de CBR al 95% es de 11.00%, esto es debido a la
adherencia entre particulas, causada por el polimero, muestra de ello se reflejé en el ensayo
de penetraciéon donde tuvo mayor resistencia con respecto al ensayo en estado natural del

suelo, como puede observarse en la figura N° 4.39, 4.40 y el cuadro N° 4.16.

(Ver Anexo H y Anexo I)
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Figura 4.39: Influencia del polimero en el CBR (Elaboracién propia, 2018).
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Figura 4.40: Influencia del polimero en el CBR (Elaboracién propia, 2018).

Cuadro 4.16: Valores de CBR para diferentes porcentajes de polimero (Muestra N° 02).

Muestra N° 02 (Calica 02 - CL)
Material - c:: - CBRal | CBRal
golpes | golpes | golpes o .
Suelo natural 0% 8.74 10.10 10.23 10.00 10,20
5uelo con B % de polimero 6.80 0.49 12.67 11.00 12.70
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4.8. Capacidad de soporte suelo-polimero (CBR)

Muestra N° 03 (Calicata 03 - CL)

Se analiza la influencia del aditivo polimérico en la resistencia del suelo en estudio. Se indican
los valores CBR obtenidos en los ensayos con adicién de polimero en porcentajes de 0% y en
su estado 6ptimo hallado a través del Préctor Modificado en 12%, para las tres muestras,
con el contenido de humedad optima resultante.

De igual manera se observa en la muestra N°03 una ligera mejoria en el valor del CBR. con
respecto al suelo natural, donde el CBR al 95% en estado natural del suelo es de 8.80% y al
incrementar en un 12% de material estabilizador, el valor de CBR al 95% es de 11.00 %, esto
es debido a la adherencia entre particulas, causada por el polimero, muestra de ello se reflejé
en el ensayo de penetracién donde tuvo mayor resistencia con respecto al ensayo en estado

natural del suelo, como puede observarse en la figura N° 4.41, 4.42 y el cuadro N° 4.17.

(Ver Anexo H y Anexo I)
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Figura 4.41: Influencia del polimero en el CBR (Elaboracién propia, 2018).
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Figura 4.42: Influencia del polimero en el CBR (Elaboracién propia, 2018).

Cuadro 4.17: Valores de CBR para diferentes porcentajes de polimero (Muestra N° 03).

Muestra N° 03 (Calica 03 - CL)

CER
Material - == - CBRal | CBRal
95% 100%
golpes | golpes | golpes
Suelo natural 0% B.76 0.00 9,61 BE.BD 9.60
5uelo con 12 % de polimero B.27 12.31 13.28 11.70 13.30
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4.8. Capacidad de soporte suelo-polimero (CBR)

Muestra N° 04 (Calicata 04 - CL)

Se analiza la influencia del aditivo polimérico en la resistencia del suelo en estudio. Se indican
los valores CBR obtenidos en los ensayos con adicién de polimero en porcentajes de 0% y en
su estado 6ptimo hallado a través del Préctor Modificado en 10%, para las tres muestras,
con el contenido de humedad optima resultante.

Para la muestra N°04 se observa una ligera mejoria en el valor del CBR con respecto al suelo
natural, donde el CBR al 95% en estado natural del suelo es de 4.17% y al incrementar
en un 10% de material estabilizador, el valor de CBR al 95% es de 5.20%, esto es debido
a la adherencia entre particulas, causada por el polimero, muestra de ello se reflejé en el
ensayo de penetracién donde también tuvo una ligera resistencia con respecto al ensayo
en estado natural del suelo, por lo general la causa seria a que la muestra en estado
natural es altamente expansiva y muy blanda, pero al adicionarse el agente estabilizan-

te al suelo, esta mejora en su capacidad de soporte, ver figura N° 4.43, 4.44 y el cuadro N° 4.18.

(Ver Anexo H, y Anexo I)
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Figura 4.43: Influencia del polimero en el CBR (Elaboracién propia, 2018).
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Figura 4.44: Influencia del polimero en el CBR (Elaboracién propia, 2018).

Cuadro 4.18: Valores de CBR para diferentes porcentajes de polimero (Muestra N° 03).

Muestra N° 04 (Calica 04 - CL)
Material - c:: - CBRal | CBRal
golpes | golpes | golpes o .
Suelo natural 0% 4,11 4.60 4.23 4.20 4.20
5uelo con 10% de polimero 411 5.33 5.45 5.20 5.50
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4.8. Capacidad de soporte suelo-polimero (CBR)

4.8.2. Hinchamiento o expansion del espécimen con muestra
natural y porcentaje 6ptimo de polimero

A continuacion se muestran las curvas de la influencia del aditivo polimérico en el proceso de
hinchamiento o expansién de las muestras de suelos, adicionadas con el material estabilizante,
donde también observamos el tiempo de expansién que toma las muestras con el estabilizante,
es claro que es mayor al del natural, donde podemos sacar conclusiones que su total saturacion

es mayor tiempo con respecto al suelo natural.

Muestra N° 01 (Calicata 01 - SC)

Se observa un aumento minima de expansiéon volumétrica al incrementar el material
estabilizante, pero también hay un cambio drastico en el tiempo de saturacion total de la
muestra con polimero, se podria decir que su capacidad de permeabilidad es menor y mas

lenta dificultando su saturacién total en comparacion de la muestra natural, como se puede

observarse en la figura N° 4.45 y el cuadro N° 4.19, 4.20.

(Ver Anexo H, y Anexo I)

Cuadro 4.19: Lectura de la expansién de la Muestra n°01 - 0% polimero.

LECTURA DE LA EXPANSION DE LA MUESTRA N° 01 - 0% POLIMERO.
Mo. GOLPES POR CAPA 12 25 56
HORA | TEMPO| LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
FECHA AM. HRS. DlaL mm. L DlAL mm. o DlAL mm. L
INICIO 13:30| 0.0 160 0 0 150 0 0 160 0 0
RANAL eo0] 1228|227 | q702 | 147 | 206 | qaze | 423 ] ot voes | 4at

Cuadro 4.20: Lectura de la expansién de la Muestra n° 01 - 12 % polimero.

LECTURA DE LA EXPANSION DE LA MUESTRA N° 01 - 12% POLIMERO
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
HORA | TEMPO|[ LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
FECHA AM. | HRS. DlaL mm. % DIAL mm. % DlAL mm. %
INICIO 13:30| 0.0 200 0 0 204 0 0 202 0 0
CURINAL T [q200 | 1905|289 | 2261 | 183 | 284 | 2032 | 174 | 263 | 1649 | 1.32
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Figura 4.45: Influencia del polimero en la expansién de la Muestra N° 01 (Elaboracién propia, 2018).
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4.8. Capacidad de soporte suelo-polimero (CBR)

Muestra N° 02 (Calicata 02 - CL)

Se observa un aumento minima de expansion volumétrica al incrementar el material estabili-
zante, pero con el aditivo polimérico se logra estabilizar en su expansiéon el espécimen de 25
y 56 golpes al ser saturado, en comparaciéon con el espécimen de suelo natural, lograndose
controlar la expansion con respecto a los demas especimenes, llevando a una evolucién mas

prolongada y controlada, como se puede observarse en la figura N° 4.46 y el cuadro N° 4.21,

4.22.

(Ver Anexo H, y Anexo I)

Cuadro 4.21: Lectura de la expansién de la Muestra n°02 - 0% polimero.

LECTURA DE LA EXPANSION DE LA MUESTRA N° 02 - 0% POLIMERO.
Mo. GOLPES POR CAPA 12 25 56
HOR& | TEMPO| LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
FECHA AM. HRS. DlaL mm. % DlAL mm. % DlsL mm. %
INICIO 13:00] 0.0 197 0 0 207 0 0 210 0 0
URINAL 300 [qez0] 247 | iam0 ] e [ 29 | 1321 | 143 | 268 | 1219 | 1.04

Cuadro 4.22: Lectura de la expansién de la Muestra n°® 02 - 8 % polimero.

LECTURA DE LA EXPANSION DE LA MUESTRA N° 02 - 8% POLIMERO.

Mo. GOLPES POR CAPA 12 25 56
HORA | TEMPO|| LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
FechA DlaL mm. % DIAL mm. % DlaL mm. %
200 0 0 200 0 0 200 0 0
| 312 | 2845 | 243 | 301 | 2565 | 249 | 297 | 2464 | 241
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Figura 4.46: Influencia del polimero en la expansién de la Muestra N° 02 (Elaboracién propia, 2018).
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4.8. Capacidad de soporte suelo-polimero (CBR)

Muestra N° 03 (Calicata 03 - CL)

Se observa un aumento significativo de expansién volumétrica al incrementar el material
estabilizante, pero hay detalle muy importante que se llegd a observar, la perdida de la
propiedad de expansién de parte de las muestras de suelo en estado natural al ser saturado y
en un corto tiempo, esto demuestra el alto nivel de permeabilidad del suelo que a su vez causa
la inestabilidad y ocurre un proceso de contraccién, al trabajar con el aditivo polimérico, se
llega a corregir y mantener la estabilidad en un tiempo mayor como se puede observarse en

la figura N° 4.47 y el cuadro N° 4.23, 4.24.

(Ver Anexo H, y Anexo I)

Cuadro 4.23: Lectura de la expansién de la Muestra n°03 - 0% polimero.

LECTURA DE LA EXPANSION DE LA MUESTRA N° 03 — 0% POLIMERO.
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
HOR& | TEMPO| LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
FECA AM. | HRS. DlAL mm. %% DlAL mm. % DlAL mm. %
INICIO 14:00| 0.0 263 0 0 400 0 0 380 0 0
CURINAL 1230 705 | 291 ] 0711 | 081 | 21" 0533 | o046 | 3719 | - 0025 | 002

Cuadro 4.24: Lectura de la expansién de la Muestra n°® 03 - 12 % polimero.

LECTURA DE LA EXPANSION DE LA MUESTRA N° 03 - 12% POLIMERO
MNo. GOLPES POR CAPA 12 25 56
HORA | TEMPO|| LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
i AN, HRS. DlaL mm. L DAL mm. L DlAL mm. T
INICIO 12:00| 0.0 200 0 0 200 0 0 200 0 0
CRINAL T [z00 es 0] 284 | 2va |82 | 266 | vest |44 | 248 | Ti2ie [ o4
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Figura 4.47: Influencia del polimero en la expansién de la Muestra N° 03 (Elaboracién propia, 2018).
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4.8. Capacidad de soporte suelo-polimero (CBR)

Muestra N° 04 (Calicata 04 - CL)

Se observa una disminucion gradual de la expansién volumétrica al incrementar el material
estabilizante, también hay un comportamiento expansivo descontrolado en los especimenes
del suelo natural, como se observa en la figura N° 4.48, luego al agregar el aditivo polimérico
se logra estabilizar en su expansién y controlar los espécimen al ser saturado, llevando a una
evolucién més prolongada y controlada, en comparacién con el espécimen de suelo natural.
En este caso también el material a estabilizar es expansivo y blando en estado natural, pero
al adicionarse el agente estabilizante al suelo esta mejoro, como se puede observar en la figura

N°® 4.48 y el cuadro N° 4.25, 4.26.

(Ver Anexo H, y Anexo I)

Cuadro 4.25: Lectura de la expansién de la Muestra n°04 - 0% polimero.

LECTURA DE LA EXPANSION DE LA MUESTRA N° 04 — 0% POLIMERO.
Mo. GOLPES POR CAPA 12 25 56
HOR& | TEMPO| LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
FECHA AM. HRS. DlAL mm. % DIAL mm. % DlAL mm. %
INICIO 13451 0.0 267 0 0 237 0 0 212 0 0
| RNAL (1100 2613) 486 | sse3 | 480 | 456 | sce3 | 480 | 488 | 7010 | 602

Cuadro 4.26: Lectura de la expansién de la Muestra n° 04 - 10 % polimero.

LECTURA DE LA EXPANSION DE LA MUESTRA N° 04 - 10% POLIMERO
Mo. GOLPES POR CAPA 12 25 56
HORA | TEMPO|[ LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
FecnA AN, HRS. DlaL mm. L DlaL mm. % DlaL mm. L
INICIO 13:00 0.0 200 0 0 200 0 0 200 0 0
| FINAL 13303845 438 | 5969 | 545 | 420 | 5588 | 482 | 420 | 5568 | 4.80
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Figura 4.48: Influencia del polimero en la expansién de la Muestra N° 04 (Elaboracién propia, 2018).
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4.8. Capacidad de soporte suelo-polimero (CBR)

4.8.3. Anadlisis de expansién de las muestras suelo-natural y
suelo-polimero

El polimero hace que la expansién se prolongue en mas dias, disminuyendo su permeabilidad
con respecto a las muestras en estado natural, se puede observar el cuadro N° 4.27 y en la

figura N° 4.49 que recurrié a més dias para llegar a su saturacién completa.

(Ver Anexo H, y Anexo I)

Cuadro 4.27: Resumen de la expansién de las Muestras

EXPANSION
LECTURA DIAL (%) DIAS DE EXPANSION
MNATURAL CON POLIMERO MNATURAL CON POLIMERO
MUESTRA 01 1.11 1.32 5 ]
MUESTRA 02 1.06 2.11 8 8
MUESTRA 03 -0.02 1.04 3 7
MUESTRA 04 06.02 4.8 11 1e
' " ~
o ® ESTADO NATURAL  ® CON POLIMERO 16
16
=
o 14
(7]
E 12
; 10
Rl
g B
9 6
2 4
2
1]
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
. J

Figura 4.49: Influencia del polimero en la expansién de las Muestras
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4.9. Analisis y validacion de resultados

4.9. Anadlisis y validacién de resultados

4.9.1. Analisis y validacién de resultados de Proctor modifica-
do y CBR

Después de realizado los ensayos y la evaluacion de las muestras con y sin polimero se refleja
que existe una regular mejoria en cuanto a su resistencia, grado de expansion y contraccion,
donde también hay un descenso de su permeabilidad, todo esto con las dosificaciones optimas
del aditivo de caracteristicas poliméricas, hallados en el ensayo de Préctor modificado de tipo

A, todo estos datos se observa en el cuadro N° 4.28 y en la figura N° 4.50.

Cuadro 4.28: Resumen de limite de contraccién de las Muestras

PROCTOR MODIFICADO METODO A CBR (%)
DENSIDAD MAXIMA SECA (gr/em3) ESTADO NATURAL CON POLIMERO OPTIMO
NATURAL CON POLIMERO 95% 100% 95% 100%
MUESTRA 01 1.04 1.931 11.50 11.90 14.90 19.20
MUESTRA 02 1.733 1.780 10.00 10.20 11.00 12.70
MUESTRA 03 1.833 1.893 8.80 9.60 11.70 13.30
MUESTRA 04 1.730 1.746 a.20 4.20 5.20 5.50
s N
ANALISISDE PROCTOR MODIFICADO
2.500
ESTADO NATURAL = CON POLIMERO
2.300
o
E
= 2100
) /
= gy 1M =
O 1.900 1.833
1.780
2 1.733 1.730
- l
1.500
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
\. ,

Figura 4.50: Influencia del polimero en el incremento de la MDS de las Muestras
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4.9. Analisis y validacion de resultados

4.9.2. Analisis validacion de limite de contraccion de las mues-

tras suelo-natural y suelo-polimero

El limite de contraccién puede emplearse para evaluar el potencial de contraccién, o sea la
posibilidad de que se desarrollen grietas en obras que incluyen suelos cohesivos. La adicién del
Polimero en el suelo propicia un mejoramiento del limite de contraccién disminuyendo, a su
vez, la plasticidad del suelo, como efecto del fenémeno de aglutinacion de particulas, se puede

observar el cuadro N° 4.29 y en la figura N° 4.51. (Ver Anexo E)

Cuadro 4.29: Resumen de limite de contraccién de las Muestras

CONTRACCION
CONTENIDO DE HUMEDAD t%l VOLUMEN RECUPERADO CON EL
MNATURAL CON POLIMERO POLIMERO (%)
MUESTRA 01 12.31 5.88 6.43
MUESTRA 02 14.02 7.41 6.61
MUESTRA 03 10.60 5.40 5.20
MUESTRA 04 10.20 6.40 3.80

% VOLUMEN FINAL
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98
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Figura 4.51: Influencia del polimero en la contraccién de las Muestras
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4.10. Costos de estabilizacion

4.10. Costos de estabilizacion

4.10.1. Comparacién de costo de estabilizacion con polimero
y otros métodos de estabilizacion

Se realiza un céalculo de costo de estabilizacién para los dos materiales. En este caso se considera
la misma zona para estabilizar, distancia de donde se abastece de las particulas de polimero
igual a la distancia de donde se va extraer el material de préstamo, el estabilizante polimérico
se considera un material de aplicacion directa. Se asume los siguientes datos:

Longitud a estabilizar = 100 m.

Ancho a estabilizar = 3.0 m

Espesor = 0.20 m

Calculo de material a estabilizar: V = 100m x 3m x 0.20m = 60 m?>

Este es el volumen que se necesita para estabilizar en ambos casos.

Para saber cuanto nos costaria la estabilizacion con el polimero, se hizo un pequeno calculo
de cuanto de material de este estabilizante polimérico se va utilizar con el suelo mismo.

Se considerara un terreno arcilloso de baja plasticidad (CL), para nuestro estudio la
capacidad de soporte del suelo-polimero en mejores condiciones se encuentra a un porcentaje

de polimero de 8%, donde MDS es de 1.780 gr/cm?.

W=1.78 gr/cm? x 60 x 10® cm?® = 106800000 gr = 106800 kg

El peso anterior calculado de suelo-polimero es lo que se necesita para estabilizar.

Se calculara el peso del polimero a utilizar:

We = 106800 kg x 0.08 = 8544 kg

8544/1.78=4800 cm?

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 152



4.10. Costos de estabilizacion

Que equivale a un volumen de 4.8 m> de polimero, que es el complemento del volumen del
suelo. Teniendo estos datos se procede hacer un calculo de costos unitarios para saber el costo
de la estabilizacién en los dos casos. Luego de los calculos realizados se obtuvo un costo de
estabilizacion con 100m de longitud, un ancho de 3.0m y un espesor de 0.20m, como podemos
observar en el cuadro N° 4.30 :

(Ver Anexo K)

Cuadro 4.30: Anélisis de costos para estabilizacién de suelos

Costos Estabilizaciéon — Estabilizacién  Estabilizacién — Estabilizacion
con material de  con polimero con cloruro de suelo-cemento
préstamo calcio
Costo total S/. 15,522.26 14,778.51 15,976.30 14,786.30
Costo por m? S/. 51.74 49.27 53.25 49.30

Se observa que la estabilizacién con polimero resulta tener menos costo en relacién con la
estabilizacién con material de préstamo y otros métodos de estabilizacién en el medio, esto lo

podemos ver mucho mejor en la figura N° 4.52.

i 3 ™y
ANALISIS DE COSTOS PARA METODOS DE ESTABILIZACION
16,000 -
15,500
a
9 15,000 4
()]
O
o
14,500 -
14,000 -
ESTABILIZACION CON ESTABILIZACION CON ESTABILIZACION CON ESTABILIZACION SUELO-
MATERIAL DE PRESTAMO POLIMERO CLORURO DE CALCIO CEMENTO
h /

Figura 4.52: Comparacién de costos de estabilizacién con polimero y otros métodos de estabilizacién.
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Capitulo 5

Conclusiones

En el presente capitulo se presenta algunas conclusiones derivadas del presente trabajo de

investigacién, donde se llega a las siguientes conclusiones.

1. La caracterizacion fisica del suelo sin tratar, se clasifico como una arena arcillosa de baja
plasticidad para la Muestra N° 01, y una arcilla inorgénica para las Muestras N° 02, 03, 04

de baja a mediana plasticidad, con un mediano potencial de expansién.

2. El tratamiento del suelo con polimero modifico las caracteristicas fisicas del suelo original,
causando un aumento del limite plastico y el limite liquido, lo que generé una minima
disminucion en el indice de plasticidad, debido a que los iones de Carbono C++ existentes
en el aditivo remueven los iones de silicio Si++ presentes en este tipo de suelos. Podemos
decir que el polimero actiia en la accion de adherir las particulas sueltas del suelo, juntan-
dolas y con la energia de compactacién reordendndolas, haciéndola mas compacta, pero es

de poco actuar en los suelos de alta plasticidad

3. En los ensayos de limite de Atterberg se produjeron cambios tanto en el limite liquido y

en el limite pldstico, el suelo natural CL (suelo de baja a mediana plasticidad) y el suelo-
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polimero al 8% y 12 %, ubican a la mezcla en un suelo ML (limo de baja compresibilidad),
de acuerdo a la clasificacién SUCS, lo que significa que esta mezcla reduce su potencial de

expansién de alta a baja, esto se observa en el cuadro 4.10.

4. La prueba préctor modificado, que es un indicador de la resistencia al corte de los sue-
los, también sufrié alteraciones debido a la utilizacién del polimero. La comparacion es

conflictiva y complicada cuando se trata de suelos con alta plasticidad.

De acuerdo a nuestro objetivo planteado, las caracteristicas mecédnicas del suelo original
también fueron modificadas con la adicion del polimero, permitiendo que fueran compac-
tadas con menor humedad. El efecto del aditivo con el agua genero el esponjamiento de las
mezclas aumentando su volumen y disminuyendo asi su densidad seca méxima a medida

que aumentaba el porcentaje de aditivo en la mezcla.

5. De acuerdo a nuestra Hipdtesis, se logré incrementar la capacidad de soporte CBR y
la resistencia del suelo-polimero, lo anterior se presenté solo para algunos porcentajes de
aditivo, ya que las mezclas que mejor comportamiento mecanico presentaron fueron las que
contenian los porcentajes intermedios de polimero, lo anterior se vio reflejado en la mejor
distribucién de las particulas y reduccion de los vacios en las mezclas con porcentajes del
12%, 8%, 12% y 10% de aditivo, para la Muestra N 01, Muestra N° 02, Muestra N° 03 y

Muestra N° 04 respectivamente.

6. Al realizar la saturacién a las mezclas suelo-polimero, el porcentaje de expansiéon presen-
to un aumento significativo en relacién con los resultados de expansion de las mezclas
iniciales, pero que el tiempo de saturacién al 100% fueron de mayor tiempo, indicando
una disminucion de permeabilidad con respecto a los moldes sin aditivo, mientras que la
capacidad de soporte presenta incrementos importantes al tomar una relaciéon optima de
su densidad maxima seca y contenido de humedad. Por lo anterior, se determiné que la
estructura original no sufrié6 pérdidas de resistencia al saturar, demostrando asi la baja

sensibilidad del material.

Finalmente, uno de los objetivos secundarios, se logro demostro que en el ensayo de expan-
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sién se puede concluir que el uso del estabilizador quimico, corrigié el desorden expansivo
que tenian las muestras en estado natural, también prolongo el tiempo de saturacion de las
muestras, haciéndolos un poco menos permeables en su relacién de vacio, esto condujo a
una saturacién en mayor tiempo en las mismas condiciones que los especimenes en estado

natural.

7. Efectivamente, la utilizacién del polimero en la estabilizacién de suelos arcillosos genera
cambios importantes en las propiedades fisico-mecéanicas del suelo, mejorando sus caracte-

risticas y haciéndolos aptos para la utilizaciéon en estructuras de pavimentos.
Ventajas
= Aumenta la capacidad para soportar carga y la resistencia al cizallamiento como una
capa de desgaste.
= Sumamente resistente al agua y estable en condiciones de humedad sin producir

= Evita la absorcion de agua, esto asegura que el suelo se mantenga seco y con gran

friccién entre particulas independientemente de la humedad de la capa inferior.
= Control de supresién del polvo, control de emisiones de particulas y de la erosién.

= Buena relacién entre costo y rendimiento de las superficies y caminos no pavimentados

en una variedad de aplicaciones.
= En suelo arcilloso modifica el contenido de humedad, el cambio de volumen puede ser
significativo.

Desventajas

= No es recomendable para el uso de suelos sin cohesién.

= Dificultades del mezclado: no todos los polimeros son compatibles con el tipo de suelo
a tratar, la dosificacién puede ser menor e incluso mayor, siendo ya antieconémico

para el trabajo de estabilizacién.
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= Para suelos de alta plasticidad y capacidad expansiva, los resultados no son muy
alentadores, pero esto depende de su naturaleza, por tal motivo se recomienda su

analisis previo.

= Es evidente que una de las desventajas de esto es el alto costo inicial del tratamiento
de estabilizacién debido a que es un producto poco comercial en la regién, sin embargo
si se realiza un andlisis del costo a largo plazo(es decir, la vida 1itil de la via); podemos
decir que el elevado costo inicial queda sobradamente compensado por la reduccion

del mantenimiento futuro y el alargamiento de la vida en la via vecinal estabilizada.
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Capitulo 6

Recomendaciones

1. Es muy importante tomar en cuenta si la muestra preparada y saturada sobre pasa los 4
dias como lo pide la norma, significa que no ha alcanzado su grado de saturacién al 100 %,
esto es comun en suelos de alta cohesién como es caso de las arcillas, la saturacién total

puede tomar mas dias, por eso es recomendable tener el control.

2. Se recomienda llevar un maximo control en el proceso de compactacion y pesado de cada
espécimen, ya que esto dependera de resultado que esperamos para obtener una humedad

oOptima y una densidad méaxima.

3. Llevar el registro de datos de la expansion adecuadamente y en su tiempo, ya que dependera

de ello los resultados.

4. Se recomienda que para el proceso de saturacién, cada espécimen debe de escurrir un

tiempo regular para este tipo de suelos.

5. Tener cuidado en las unidades, preferentemente se tiene que uniformizar a un solo sistema

meétrico, para evitar errores de calculo.
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6. Se recomienda tener en cuenta el secado de las muestras en el horno, se debe de tomar en
cuenta lo que recomienda la norma sobre el tiempo de secado de las muestras, pues esto

afectara en el resultado en su la mala préctica.

7. Para el ensayo de limite de contraccion se trabajé con el mercurio un metal en estado liqui-
do, de alta toxicidad, por lo cual se recomienda tomar las medidas de seguridad necesarias
para no ocasionar un accidente y pérdida del metal por su propiedad ductil, maleable y

extremadamente movil.

8. Para suelos con alta plasticidad, es recomendable hacer una combinacién con grava para

su mejor desempeno con el polimero en el futuro.

9. Tras la realizacién de esta tesis, y teniendo en cuenta el estado del arte y el estado de la
practica en el momento de su culminacion y que serviran de base para futuras investiga-

ciones en esta area de la Geotecnia.
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Parte IV

ANEXOS
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Anexo A

Analisis granulométrico.

1. Granulometria de la Calicata 01 (Muestra N° 01).
2. Granulometria de la Calicata 02 (Muestra N° 02).
3. Granulometria de la Calicata 03 (Muestra N° 03).

4. Granulometria de la Calicata 04 (Muestra N° 04).
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ANEXO 01

HUMEDAD Y GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

Norma

Proyecto de Tesis -

NTP 339.128 (ASTM D-422) Y NTP 339.127 MTC E-107
“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMERQS DE TIPO COPOLIMERQ - ACRILICO,
APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACL, DISTRITO

DESOCOS”

Solicitante Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAJARRO
IMaterial Arcilla debaja plasticidad
Calicata 01 (Muestra N°01)
Frofundidad 1.50 mts.
Ubicacidn Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.
Fecha Noviembre del 2017
Peso recipiente 166.29 gr Peso recipiente + T06.67 gr
muestra seca (lavad)
Pesorecipiente + 944 4B gr Peso de muestra seca 54038 gr
muestra con humedad (lavada)
Peso recipiente + 87962 ¢gr Peso de muestra seca 71333 gr
musstra seca [sinlavar)
aAiin Abertura Material retenio Poreentaje Acumulado LIMITE DE CONSETENCIA
gr eteni ue pasa Limnite |iguido ASTH D-4318 (%) 3251
(mm) (gr) (%) Retenido Q
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite pldstico ASTM D-4318 (%) 2143
g 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 [ndice de plasticidad ASTM D-4318 (%) 11.1%
5.08
112" | 37500 0.00 0.00 0.00 10000 | piumededneture ()
1 25000 0.00 0.00 0.00 100.00 dedeliti ot
34" 19.000 13.12 1.85 1.85 98.15 % FINOS 2514
1/2" 12.700 9.25 1.30 3.15 96.85 i s
3/8" 9.500 1734 2.44 5.58 94.42 i - =
Nro.004 | 4750 140 341 8.99 91.01 mEa e
Nro.010 2.000 71.84 10.10 19.09 80.91 f;
Nro.020 | 0850 12045 16.94 36.03 63.97 it k]
Nro.030 0.600 54.29 7.63 43.67 56.33 wrali
Nro.040 0425 51.79 7.28 50.95 49.05 =
Nro.060 0.250 £8.10 9.58 §0.53 3947 PARMMETROS DE CuRvA
Nro.100 0.150 52.66 741 67.93 3207 D 10: 0.022 Lo
Nro.200 0.075 4924 £.92 74.86 25.14 . 0115 lmm
D 60 0.685 mm
FONDO 5.84 25.14 100.00 0.00 i i
TOTAL 538.14 100.00 - - Cc: 0.26
F ™
CURVA GRANULOMETRICA MUESTRA N° 01
W’* 100
= =] 90
80 ¢
0 X
o =
Al Gl
o
50 =
L m
g o 3
T o 8
20
[ i 10
A 0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetro de Particulas (mm)
b o
Figura 7.1: Granulometrfa de la Calicata 01 (Muestra N° 01).
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ANEXO 02

HUMEDAD Y GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

Norma

Proyecto de Tesis

NTP 339.128 (ASTM D-422) ¥ NTP 339.127 MTC E-107

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERD — ACRILICO,
APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EM LA CARRETERA PUCALOMA-YAMAYACU, DISTRITO

DE 50C0O5"
solicitante Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAIARRO
Material Arcilla de mediana plasticidad
Calicata 02 (Muestra N*02)
Profundidad 1.50 mts.
Ubicacidn Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelinag Cdceres de Yanayacu.
Fecha Noviembre del 2017
Peso recipiente 168.60 gr Peso recipiente + 25641 gr
muestra seca (lavad)
Peso recipiente + 586.29 gr Peso de muestra seca 8781 gr
muestra con humedad (lavada)
Peso recipiente + 536.79 gr Pezo de muestra seca 368.19 gr
muestra seca (sin lavar)
A Abertura Mate rial re tenio Porcentaje Acumulado LiMITE DE CONSISTENCIA
(mm) (er) (%) Retenido Que pasa Limitz llquide ASTM D-43 18 (3] 3142
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite pldstico ASTM D-431E (3] 2178
7" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 indice de plasticidad ASTM D-4315 (3 12 68
= Humedad natural (3] 1344
1152 37500 0.00 0.00 0.00 100.00
Ay 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 s R
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 EHpS Lkl
= 3 GRAVA 0.00
1/2 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 R e
3/8" 9.500 0.00 0.0o0 0.00 100.00 FerreET e
Nro.004 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro.010 2.000 0.20 0.05 0.05 99.95 L
Nro.020 0.850 134 036 042 9958 CLASIFICACION [AASHTO)
Nro.030 0.600 223 0.6l 102 9898 2-5[ 18]
Nro.040 0.425 5.80 158 2.60 97.40
Nro.060 0.250 16.82 457 717 9283 PARAMETROS DE CURVA
Nro.100 0.150 28.37 771 14.89 85.11 a0 TR
Nro.200 0.075 31.52 857 2346 7654 D 30: 0.022 mm
FONDOD 1.18 76.54 100.00 0.00 == S
TOTAL 87.46 100.00 o i Cc: 0.78
X
CURVA GRANULOMETRICA MUESTRA N° 02
== <—i 100
L1
90
* LU
70 =
=
LU
50 E
N o
2
30 o
20
I 10
i o
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de Particulas (mm)
A =4

Figura 7.2: Granulometria de la Calicata 02 (Muestra N° 02).

(Geotecnia & Ingenieria, 2018)
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ANEXO 03

HUMEDAD ¥ GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

Morma

Proyecto de Tesis

Solicitante

Material
Calicata

Profundidad

NTP 339.128 (ASTM D-422) Y NTF 339.127 MTC E-107

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPC COPOLIMERD — ACRIU CO,
APLICADD A OBRAS VIALES DE MEDIAND THJiNSITD, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO
DESOCOS"
Tesista Bach. Carlos lan, CURITOMAY NAJARRO
Arcilla de mediana plasticidad

03 (Muestra N*03)

1.50 mts.

Ubicacidn Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Céceres de Yanayacu.
Fecha Noviembre del 2017
Peso recipiente 169.74 gr Peso recipiente + 364.70 gr
muestra seca (lavad)
Peso recipiente + 83332 gr Peso de muestra seca 19486 gr
muestra con humedad (lavada)
Peso recipiente + FT7243 gr Peso de muestra seca 602.69 gr
muestra seca (sin lavar)
S Abertura Material retenio Porcentaje Acumulado LIMITE DE CONSISTENCIA
{mm) (er) (%) Retenido Que pasa Limite liguido ASTM D-1318 [%] 33.12
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite pldstico ASTM D-4315 [%) 1523
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice de plasticidad ASTM D-4318 {3} 16.58
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Humedad natural [%) 10.10
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
3/4" 159.000 0.00 0.00 0.00 100.00 % FINOS 5778
12" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 % GRAVA 000
3/a" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 % ARENA 222
Nro.004 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 CLASIFICACION (SUCS)
Nro.010 2.000 0.50 0.08 0.08 599.92 L
Nro.020 0.850 14,56 242 2.50 97.50 ClMlF[MldN{AMHTD}
Nro.030 0.600 2242 3.72 6.22 93.78 w515)
Nro.040 0425 37.73 6.26 1248 87.52 TR T E T
Nro 060 0.250 54.28 9.01 2149 7851
Nro.100 0.150 38.11 6.49 27.98 72.02 Lal: L
Nro.200 0.075 2558 424 32.22 67.78 L34, 2043 rr
D 60 0053 mm
FONDO 0.72 67.78 100.00 0.00 o w37
TOTAL 194.90 100.00 - o Cc 072
'd R
(1]
CURVA GRANULOMETRICAMUESTRAN" 03
Pj'-—_ + == 100
a0
T
20
L
] ES
# 70 ®
c
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Figura 7.3: Granulometria de la Calicata 03 (Muestra N° 03).
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ANEXO 04

HUMEDAD Y GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

MNorma

Froyecto de Tesis

Solicitante
Material
Calicata

Profundidad

Ubicacian
Fecha

NTP 339.128 (ASTM D-422) ¥ NTP 339.127 MTC E-107

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERD — ACRILICO,
APLICADO A OERAS VIALES DE MEDIAND TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO
DE SOCOS"

Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAJARRD

Arcilla de alta plasticidad

04 (Muestra N*04)
1.50 mits.
Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.
Noviembre del 2017

Peso recipiente 17073 gr Peso recipiente + 26791 gr
muestra seca (lavad)
Peso recipiente + 672.73 gr Peso de muestra seca 97.18 gr
muestra con humedad (lavada)
Peso recipiente + 59910 gr Peso de muestra seca 42837 gr
muestra seca (sin lavar)
o Abertura Mate rial retenio Porcentaje Acumulado LiMITE DE CONSISTENCLA
finin) ler) (%) Retenido Que pasa Limite liguido ASTM D-43 18 [35) 4355
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Umite pléstico ASTM D-43 1B [3) 2337
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 indice de pla sticldad ASTM D-43 15 [%) 0.1
112" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Humedad natural [3) 17.19
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 DISTRIBUCION GRANULDMETRICA
34" 19.000 D.00 0.00 0.00 100.00 % FINDS 7741
12" 12.700 345 0.81 0.81 9919 % GRAVA 133
3/8" 9.500 1.13 0.26 1.07 0g93 3¢ ARENA i138
Nro.004 4750 1.11 0.26 133 9B 67 CLASIFICACION [SUCS)
MNro.010 2.000 325 0.76 2.09 9791 L
Nro.020 0.850 10.90 2.55 4.63 9537 AR
Nro.030 0.500 6.97 153 5.26 93.74 A 7.5(20)
MNro.040 0425 956 223 8.49 9151 5
PARAMETROS DE CURVA
MNro.060 0.250 16.96 386 12.45 &7 55
Nro.100 0.150 19.63 4.58 17.04 52.96 o 0013 o
Nro 200 0.075 73 80 556 2259 7741 i UL . L
D &0: 0.048 mm
FONDO D32 7741 100.00 0.00 - =iea
TOTAL 97.08 100.00 = = Cc: 0.74
Fa iy
o
CURVA GRANULOMETRICAMUESTRA N” 04
» 4+ 100
L e
[
] a0
W o
702
z
60 €
S
50 2
0 m
-
0 8
]
— 20
l—I 10
i o
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de Particulas (mm)
L &
Figura 7.4: Granulometria de la Calicata 04 (Muestra N° 04).
(Geotecnia & Ingenierfa, 2018)
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Anexo B

Limites de consistencia (Para suelo

natural).

5. Limite liquido y pldstico (Muestra N° 01).
6. Limite liquido y plastico (Muestra N° 02).
7. Limite liquido y plastico (Muestra N° 03).

8. Limite liquido y plastico (Muestra N° 04).
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ANEXO 05

LIMITE DE ATTERBERG

Norma
Proyecto de Tesis

Solicitante
Material
Calicata
Profundidad
Ubicacion
Fecha

NTP 3359.129 (ASTM D-4318) MTC E-110y E-111

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS0S CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERD — ACRILICO,
APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALO MA-YANAYACU, DISTRITO
DE 50C08”

Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAJARRO

Arcilla de baja plasticidad

01 (Muestra N*01)

1.50 mts.

Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.
Noviembre del 2017

( LIMITE LIQUIDO (LL) ASTM D4318 |

Nro.de Golpes 11 26 20
Nro.de Recipiente R-17 R-18 R-19
Wrecipiente 13.90 14.23 14.16
Wrecipiente sw 23.18 24.80 2282
Wredpiente s 20.82 22.21 20.63
Ww 236 2589 219
Ws 6.92 7.98 647
W (%) 34.10 32.46 33.85
LL) 32.91
r B
. RECTA DE FLUIDEZ
o 70
& o0
™7}
§ 50
H 40
g - - — - ——- .--------------."‘m—-—-‘h—-*
Z 20 :
g :
8 10 i
® 0 :
1 10 25 100
NUMERO DE GOLPES
. v
| LIMITE PLASTICO (L.P) ASTM D4318 |
MNro.de Redpiente R-16 R-23
Wrecipiente 7.15 718
Wrecipiente sw 7.32 735
Wrecipiente s 7.29 32
Ww 0.03 0.03
Ws 0.14 0.14
w (%) 21.43 21.43
{L.P.) 21.43

Figura 8.1: Limite liquido y pldstico (Muestra N° 01).

(Geotecnia & Ingenierfa, 2018)
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ANEXO 06

LIMITE DE ATTERBERG

Morma
Proyecto de Tesis

Solicitante
Material
Calicata
Profundidad
Ubicacign
Fecha

NTP 339.129 (ASTM D-4318) MTC E-110y E-111

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO —ACRILICO,

APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIAND TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO

DE 50C0O5"

Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAIARRO

Arcilla de mediana plasticidad
02 (Muestra N°02)
1.50 mis.

Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.

Moviembre del 2017

LIMITE LIQUIDO (L.} ASTM D4318 |

Nro. de Golpes 21 37
Nro. de Redplente R-25 R-26
Wreclplente 13 .59 14.16
Wreclplente sw 23 BB 22.21
Wreclplente s 21.13 20.20
Ww 2.53 2.01
Ws 7.14 6.04
W (%) 15 .43 33.28
[L.L.) 3444
'
50 .
o 10
a
E 60
35 50
I
w an
D .
Q.n F—-———- samleaialaalsal el m s il—
¥ :
=
20 |
E |
0 10 i
& |
R 0 1
1 10 25 100
NUMERO DE GOLPES
b
(l LIMITE PLASTICO (LP) ASTM D4318 |
Nro. de Reclplente R-28 1]
Wreclplente 711
Wreclplente sw 732
Wreclplente s 7.28
Ww 0.04
Ws 0.17
W (%) 23.53
[ LP.) 21.76

Figura 8.2: Limite liquido y pldstico (Muestra N° 02).

(Geotecnia & Ingenieria, 2018)
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ANEXO 07

LIMITE DE ATTERBERG

MNorma
Proyecto de Tesis

solicitante
Material
Calicata
Profundidad
Ubicacign
Fecha

NTP 339.129 (ASTM D-4318) MTC E-110y E-111

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERD —ACRILICO,
APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO

DE SOCOS”

Tesista Bach. Carlos lan, CURITOMAY NAJIARRO

Arcilla de mediana plasticidad

03 (Muestra N°03)

1.50 mis.

Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Cdceres de Yanayacu.
Noviembre del 2017

( LIMITE LIQUIDO (L.L) ASTM D4318 I

Nro. de Golpes 12 19 28
Nro. de Recipiente R-14 R-23 R-24
Wrecipiente 13.90 13.96 14.11
Wrecipiente sw 22 53 2331 24 16
Wrecipiente s 20.27 20.95 21.68
Ww 226 136 248
Ws 637 699 7.57
W (%) 35.48 33.76 32.76
{L.L) 33.12
'
80 T
[m]
£ 70
g
= 60
% 50
w
a 40 =
- - — — — — vt leasile sl e kel il W e—
o 30 ——
= 1
I"_-' 20 |
=
0o 10 t
= [
= 0 |
1 10 25 100
NUMERQO DE GOLPES
b
LIMITE PLASTICO (L.P) ASTM D4318
Nro. de Recipiente R-20
‘Wrecipiente
‘Wrecipiente sw
Wrecipiente s 7.26
Ww 0.04
Ws 0.22
W (%) 1818
(LP.) 16.23

Figura 8.3: Limite liquido y plastico (Muestra N° 03).

(Geotecnia & Ingenieria, 2018)
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ANEXO 08

LIMITE DE ATTERBERG

Norma
Proyecto de Tesis :

Solicitante
Material
Calicata
Profundidad
Ubicacicn
Fecha

NTP 339.129 (ASTM D-4318) MTC E-110y E-111

“ESTABILIZACION DE SUELDS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERD — ACRILICO,

APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIAND TRANSITO, EM LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO

DE 50CO5"

Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAJARRO

Arcilla de mediana plasticidad
04 [Muestra N°04)
1.50 mts.

Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.

MNoviembre del 2017

(l LIMITE LIQUIDO (LL) ASTM D4318 |

Nro. de Golpes 14 20 35
Nro. de Reclplente R-11 R-12 R-16
Wreclplente 3 58 1348 1415
Wreclplente sw 2321 23.19 22.19
Wreclplente s 20.30 20.33 15.84
Ww 291 286 23
Ws B.32 B.35 5k9
W (%) 46.04 4504 4130
[L.L) 43.56
-
80
o 70
3
E 60
5 50
S | o T IO PN A [ o O (S~ STy
w 40
=] 1
Q 30 1
2 i
E‘ 20 T
I
% 10 1
v I
e (1]
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
b
( LIMITE PLASTICO [L.P) ASTM D4318 [
Nro. de Reclplente R-11 R-18
Wredplente 05 7.15
Wredplente sw 7.43
Wredplente s 7.38
Ww 0.06 0.05
Ws 0.24 D.23
W %) 25.00 21.74
[LP.) 2337

Figura 8.4: Limite liquido y pldstico (Muestra N° 04).

(Geotecnia & Ingenierfa, 2018)
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Anexo C

Limites de consistencia (Para suelo -

polimero).

9. Limite liquido y pldstico (Muestra N° 01 polimero 12%).
10. Limite liquido y pléastico (Muestra N° 02 polimero 8 %).
11. Limite liquido y pléstico (Muestra N° 03 polimero 12%).

12. Limite liquido y pléstico (Muestra N° 04 polimero 10%).
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ANEXO 09

LIMITE DE ATTERBERG

MNorma
Proyecto de Tesis

Solicitante
Material
Calicata
Polimero
Profundidad
Ubicacidn
Fecha

NTP 339.129 (ASTM D-4318) MTC E-110 y E-111

"ESTABILIZACIOM DE SUELDS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERD — ACRILICO,

APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALO MA-YANAYACU, DISTRITO

DESOCOS”

Tesista Bach. Carlos lan, CURITOMAY MAIARRO
Arcilla de baja plasticidad

01 (Muestra N°01)

12%

1.50 mts.

Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.

Moviembre del 2017

( LIMITE LIQUIDO (LL) ASTM D4318 I

Nro. de Golpes 13 12 30
Nro. de Recipiente R-23 R-24 R-25
Wrecipiente 14.01 14.14 1402
Wrecipiente sw 20.83 19.79 2145
Wrecipiente s 18.90 18.26 1952
Ww 153 1.53 193
Ws 4 .89 4.12 5.50
W (%) 39.47 37.14 3509
{L.L) 36.20
-~
80
a 10
g 60
w
§ 50
I
w40 ¢
B e —
g ------ ety Mool oty Bl ety iy o | e ety F——
a 30 i
= I
E 20 :
S 10 :
e 1
= 0 1
1 10 25 100
NUMERO DE GOLPES
R
( LIMITE PLASTICO (LP) ASTM D4318 |
Nro. de Recipiente R-16
Wrecipiente 716
Wrecipiente sw 7137
‘Wrecipiente s 734
Ww 003
Ws 018
W (%) 18.18 16.67
(L.P.) 17.42

Figura 9.1: Limite liquido y pldstico (Muestra N° 01 polimero 12%).

(Geotecnia & Ingenierfa, 2018)
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ANEXO 10
I LIMITE DE ATTERBERG |

Norma 2 NTP 339.129 (ASTM D-4318) MTC E-110y E-111

Proyecto deTesis “ESTABILIZACION DE SUELDS ARCILLOSOS CON POLIMERDS DE TIPO COPOLIMERD - ACRILICO,
APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA CARRETERA P UCALO MA-YANAYACU, DISTRITO
DE SOCOS"

Solicitante b Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAIARRO

Material : Arcilla de mediana plasticidad

Calicata - 02 (Muestra N°02)

Polimero : 8%

Profundidad 5 1.50 mits.

Ubicacidn - Comunidad Campesina de Pucalomay Andrés Avelino Cdceres deYanayac u.

Fecha ; Noviembre del 2017

( LIMITE LIQUIDO (L.L) ASTM D4318 |

Nro. de Golpes 14 21
Mro. de Recipiente R-14 R-15
Wrecipiente 13.89 14.09
Wrecipiente sw 29.12 2893
Wrecipiente s 2455 24 68
Ww 457 425
Ws 10.66 10.58
W (%) 42 87 40.13
(L.L) 38.34
4 R
80
Jo

50

% CONTENIDO DE HUMEDAD
&

1

T

1

20 i
10 -
1

0 1

1 10 25 100
NUMERO DE GOLPES
b .

( LIMITE_PLASTICO (L.P) ASTM D4318 |

Nro. de Recipiente R-14
Wrecipiente 7.12
Wrecipiente sw

Wrecipiente s

Ww 0.04
Ws 0.11
W (%) 36.36

(LP.) 3247

Figura 9.2: Limite liquido y pldstico (Muestra N° 02 polimero 8 %).

(Geotecnia & Ingenieria, 2018)
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ANEXO 11

LIMITE DE ATTERBERG

Norma

Proyecto de Tesis

Solicitante
Material
Calicata
Polimero
Profundidad
Ubicacidn
Fecha

NTP 339,129 (ASTM D-4318) MTC E-110y E-111

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMERDS DE TIPQ COPOLIMERD — ACRILICD,
APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIAND TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO
DE SOCOS"

Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAJARRD

Arcilla de mediana plasticidad

03 [(Muestra N°03)

12%

1.50 mits.

Comunidad Campesina de Pucalomay Andrés Avelino CAceres de Yanayacu.

MNoviembre del 2017

LIMITE LIQUIDO (L1) ASTMD4318 |

Nro. de Golpes 13 23 36
Nro. de Recipiente R-26 R-27 R-29
Wrecipiente 14.18 14.00 1426
Wrecipiente sw 30.95 36.40 3233
Wrecipiente s 26.15 3062 2758
Ww 4 80 5.78 475
Ws 1197 16.62 1332
W (%) 40.10 3478 3566
{L.L) 36.28
Yy N
80

g T0

a 60

w

E 50

I

wd .

a L —— _-__--_--_-__-_"'_"‘:'—_-.-'._.I T

Q

g ¥ i

B » |

& 10 L

L) 1

E -

10 25 100
NUMERO DE GOLPES
b »
( LIMITE PLASTICO (L.P) ASTM D4318 |
Nro. de Recipiente R-22 R-23
Wrecipiente 7.2 7.18
Wrecipiente sw 7.39 7.38
Wrecipiente s 7.35 7.34
Ww 0.04 0.04
Ws 0.15 0.16
W (%) 26.67 25.00
(LP.) 25.83

Figura 9.3: Limite liquido y plastico (Muestra N° 03 polimero 12%).
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ANEXO 12
| LIMITE DE ATTERBERG |

Norma . MNTP 339.129 (ASTM D-4318) MTC E-110 y E-111

Proyecto de Tesis : “ESTABILIZACIO N DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMERDS DE TIPO COP OLIMERD —ﬁCF{I'LICD,
APLICADDO A OBRAS VIALES DE MEDIAND TF{}S.NSITD, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YAMNAYACU, DISTRITO
DE 50C0O5"

solicitante s Tesista Bach. Carlos lan, CURITOMAY NAJARRO

Ma terial d Arcilla de mediana a alta plasticidad

Calicata 0 04 [Muestra N*04)

Polimero . 10%

Profundidad d 1.50 mits.

Ubicacién o Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.

Fecha - Moviembre del 2017

LIMITE LIQUIDO {L.L) ASTM D4318

Nro. de Golpes 11 18 32
Nro. de Reciplente R-23 B-24 R-25
Wreclplente 1399 1412 13499
Wreclplente sw 3532 4113 37.34
Wreclplente 5 2745 31.90 29.90
W 787 923 7.4
Ws 1346 1778 1591
W (%) 5847 5191 46.76
{L.L.) 49.10
r N
80
a 70
& 60
E ‘\.-
L e e =
= T
w i
[=] <L |
o] |
a 30 }
= |
E 20 :
= |
8 10 1
R 0 :
1 10 25 100
NUMERQ DE GOLPES
b A
( LIMITE PLASTICO [L.P) ASTM D4318 |
Nro. de Reciplente R-15 R-16
Wreelplente 717 716
Wreclplente sw 735 732
Wreclplente s 731 729
W 0.04 0.03
Ws 0.14 013
W (%) 2857 231 08
[LP.) 25.82

Figura 9.4: Limite liquido y plastico (Muestra N° 04 polimero 10%).

(Geotecnia & Ingenieria, 2018)
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Anexo D

Clasificacion por SUCS y AASHTO.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Clasificacién por SUCS y AASHTO (Muestra N° 01 Natural).
Clasificacién por SUCS y AASHTO (Muestra N° 02 Natural).
Clasificacién por SUCS y AASHTO (Muestra N° 03 Natural).
Clasificacién por SUCS y AASHTO (Muestra N° 04 Natural).
Clasificacién por SUCS y AASHTO (Muestra N° 01 polimero 12%).
Clasificacién por SUCS y AASHTO (Muestra N° 02 polimero 8 %).
Clasificacién por SUCS y AASHTO (Muestra N° 03 polimero 12%).

Clasificacién por SUCS y AASHTO (Muestra N° 04 polimero 10%).
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ANEXO 13

CLASIFICACION POR 5UCS Y AASHTO

MNorma ; NTP 330,134 (ASTM D-222)

Proyecto de Tesis

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERD, APLICADO A OBRAS
VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS”

solicitante - Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAJIARRO
Material ; Arcilla de baja plasticidad
Calicata E 01 (Muestra N*01)
Profundidad : 1.50 mts.
Ubicacidn : Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.
Fecha ; Diciembre del 2017
LIMITE DE CONSISTEN ClA CARACTERISTICAS DE GRADUACION DISTRIBUCION GRANULO METRICA

Limite |lgquido ASTM D4318 (5) 3291 D 10: D.022 i % FINDS 25.14
Limite pléstico ASTM D-4318 (34 2143 D30: D.115 e 3% GRAVA £.99
Tndicede plasticigad ASTM D-3318 1119 D B0: D695 mm 5% ARENA E5.87

Humedad nstural (%) s.08 = s S e [

( CLASIFICACION PARA SUELO FINOS — SUCS |

Abaco de Casagrande (Carta de plasticidad SUCS)
60
=7 LJnea B /
cH B
E 10 ///_iﬁcur
-‘E 30
= “leL /
S 20 =
\E / OH ¢ MH
10 L
P TTRITT /| ML oL
o ML | # |
o 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100
Limite liquido

DENOMINACION SUCS

Arena con componente arcilloso (5C)

[ CLASIFICACION PARA SUELO FINOS — AASHTO |

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa
(Carta de plasticidad AASHTQ)
70
60
50
ATE
— 40
&
o 3g
A ATS
20 A-2-H A-2-T
10 L
Ad A5
-
T A-24 A2E
L] 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
LL (%)

DENOMINACION AASHTO

Arena arcillosa o limosa de baja
plasticidad A-2-6(4)

Figura 10.1: Clasificacién por SUCS y AASHTO (Muestra N° 01 Natural).
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ANEXO

14

CLASIFICACION POR SUCS Y AASHTO

Norma

Proyecto de Tesis

Solicitante
Material
Calicata
Profundidad

NTP 339.134 (ASTM D-222)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO , APLICADO A OBRAS

VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS”

Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAIARRO
Arcilla de mediana plasticidad
02 (Muestra N° 0Z)

1.50 mts.

Ubicacion Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.
Fecha Diciembre del 2017
LIMITE DE COMNSISTEN ClA CARACTERISTICAS DE GRADUACIIN DISTRIBUCKYN GRAMULOMETRICA
Limite liguido ASTM D-4318 (36) 34.44 Ci0: 0.013 mm % FINDS 76.54
Limite plastico ASTM 0-4318 (%) 2176 D 30: 0.022 mm 3 GRAVA 0.00
Indicc de plasticidad ASTM D-4318 12.68 O 60: 0.048 mm % ARENA 2346
P Cu: 368 CLAS|FICACION [SUCS) cL
Humedad em tural G 1344 Ce: 078 CLASI FICACI O N [AASHTO) AB[16)

( CLASIFICACION PARA SUELO FINOS — SUCS

=1}
(=]
i

Indice plasticidad
w
o

=
(=]

=]

'y
(=]

W
[=]

L
(=]

Abaco de Casagrande (Carta de plasticidad SUCS)

Linea Bl /
CH ~LineaA
L7 //
cl 1/
y/ OH & MH
/ﬁ - //ML 1oL
ML e |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liguido

DENOMINACION SUCS

Arcilla inorganica

(cy

(l CLASIFICACION PARA SUELO FINOS — AASHTO

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa

(Carta de plasticidad AAHSTO)

AT
A-B A-T-5
A-2-6 A-2-T
L]
Acd A5
A-2-4 A-2-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LL (%)

DENOMINACION AASHTO

A-6(16)

Arcilla de baja a mediana plasticidad

Figura 10.2: Clasificacién por SUCS y AASHTO (Muestra N° 02 Natural).
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ANEXO 15

CLASIFICACION POR SUCS Y AASHTO

Norma g NTP 339.134 (ASTM D-222)

Proyecto de Tesis

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO, APLICADO A OBRAS
VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS”

Solicitante : Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAIARRO

Material : Arcilla de mediana plasticidad

Calicata = 03 (Muestra N° 03)

Profundidad : 1.50 mts.

Ubicacion < Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.
Fecha : Diciembre del 2017

LIMITE DE COMNSISTEN CLA

CARACTERISTICAS DE GRADUACKYN

DISTRIBUCKY N GRANULOMETRICA

Limite liguido ASTM D-8318 (3] 33iz D10 0.014 |mm % FINOS 67.78
Limite plastico ASTM D-4318 (3] 1623 D30: 0.024  |mm % GRAVA 0.00
[ndicede plasticidad ASTM D-4318 16.88 D E0: 0.059 |mm %2 AREMA 32.22
: Cuss 437 CLASIFICACION (SUCS) cL

Humedad sl {39 100 == 072 CLASIFICACION (AASHTO) A-B[1E)

(i CLASIFICACION PARA SUELO FINOS — SUCS |

Abaco de Casagrande (Carta de plasticidad SUCS)
60 -
Linea BI /
50 = .
B 10 £ CH // Linea A
=
=l /
£ 30
= (&, /
o 4
Y20 -
=
£ - / OH 6 MH
10 — /
T /| ML &y OL
0 A ML L7 | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liguido
DENOMINACION SUCS

Arcilla inorganica (CL)

( CLASIFICACION PARA SUELO FINOS — AASHTO |

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa
(Carta de plasticidad AAHSTO)
70
60
50
50 A-T-6
g
e 3p
A6 A-T-5
20 A28 A-2-T
| |
10
Acd A5
0 A-2-4 A-2-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)

DENOMINACION AASHTO

A-6(186)

Arcilla de baja a mediana plasticidad

Figura 10.3: Clasificacién por SUCS y AASHTO (Muestra N° 03 Natural).
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ANEXO 16

CLASIFICACION POR SUCS Y AASHTO

Norma

Proyecto de Tesis :

Solicitante
Material
Calicata
Profundidad
Ubicacidn

Fecha

NTP 339.134 (ASTM D

-222)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS COM POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERD, APLICADO A DBRAS
VIALES DE MEDIANG TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO DE 50COS”

Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAJARRO
Arcilla de alta plasticidad

04 (Muestra N°04)
1.50 mits.

Comunidad Campesina de Pucalomay Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.

Diciembre del 2017

LIMITE DE CONSISTENCIA CARACTERISTICAS DE GRADUACION DISTRIBUCKIN GRANULOMETRICA
Limit= liquids ASTM D23 18 (52) 2356 O 10: 0.013 mm % FINGS 77.41
Limite plastico A5Th D-4318 (36 2337 FETE D.0z2 mm S GRAVA 1.33
Indicede plasticidad ASTM D-4318 20.15 o &0: o.048 mm 3 ARENA 21.26
Cu: SES CLASIFICACION (SUCS) CE
H dad 1 (3] 17.19
umedad natural (%) Cc: 074 CLASIFICACION (AASHTO) A-7-5(20)

[ CLASIFICACION PARA SUELO FINOS — SUCS

Indice plasticidad

Abaco de Casagrande (Carta de plasticidad SUCS)

60 -
LiLea B /
50 v
20 CH _~Linea A
[ 7
30 //
5% cl ;, =
oH 6 MH
10 — //
— > MLaoL

0 P o |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido

DENOMINACION SUCS

Arcilla inorganica (CL)

| CLASIFICACION PARA SUELO FINOS — AASHTO

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa
(Carta de plasticidad AAHSTO)
70
60
50
50 A-T-6
g
& 30
AG A-T-S
20 A-2-6 - A-2-F
10
A4 A5
0 A-2-4 A-2-5 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)
DENOMINACION AASHTO

Arcilla de mediana alta plasticidad

A-7-5(20)

Figura 10.4: Clasificacién por SUCS y AASHTO (Muestra N° 04 Natural).
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ANEXO 17

CLASIFICACION POR 5UCS Y AASHTO |

MNorma

Proyecto de Tesis :

NTP 339.134 (ASTM D-222)

"ESTABILIZACION DE SUELDS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERD , APLICADO A OBRAS
WVIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO DE 50C05”

solicitante Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAIARRO
Material Arcilla de baja plasticidad
Calicata 01 (Muestra N*01)
Polimero 12%
Profundidad 1.50 mits.
Ubicacion Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.
Fecha Abril del 2018
LIMITE DE CONSISTENCIA CARACTERISTICAS DE GRADUACION DISTRIBUCION GRANULO METRICA
Limite liguldo ASTMV D-4318 (36) 36.2 D 10: D.022 mm % FINDS 25.14
Limite pldstlco ASTM D-4318 [36) 17.42 D 30: 0.115 mim 3% GRAVA 2399
indice de plasticldad ASTHW D-A318 1878 D 60: D.635 mm & ARENA B5.57
rumesas rawral 9 e 2 T

| CLASIFICACION PARA SUELO FINOS — SUCS |

Indice plasticidad
L] w =Y
o (=] (=]

=
=

=

Abaco de Casagrande (Carta de plasticidad SUCS)

Lipea B /

CH _~LinealA

A

= v
// OH 6 MH
o 7
— > MLaoL
Pl |

0 10 0 20 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido

DENOMINACION SUCS

Arena con componente arcilloso (SC)

| CLASIFICACION PARA SUELO FINOS — AASHTO |

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa
(Carta de plasticidad AAHSTO)

70
60
50
0 A-T-6
g
2 30 -
A AT-5
20 A-2-6 — A2-T
10
Ad A5
0 A-2-4 A-2-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)
DENOMINACION AASHTO
Grava y arena arcillosa o limosa
A-2-6(1)

Figura 10.5: Clasificacién por SUCS y AASHTO (Muestra N° 01 polimero 12%).
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ANEXO 18

CLASIFICACION POR SUCS Y AASHTO |

Norma

Proyecto de Tesis

NTP 339.134 (ASTM D-222)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS05 CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO , APLICADO A DBRAS
VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS”

solicitante Tesista Bach. Carlos lan, CURITOMAY NAIARRO

Material Arcilla de mediana plasticidad

Calicata 02 (Muestra N°02)

Polimero B%

Profundidad 1.50 mis.

Ubicacion Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.

Fecha Abril del 2018

LIMITE DE CONSISTENCIA CARACTERISTICAS DE GRADUACION DISTRIBUCION GRAN ULOMETRICA
Lirmite liguide ASTM D-4318 (%) 38.34 D 10: 0.013  [mm 5 FINDS 7E54
Limite pldstico ASTM D-4318 (35) 32.47 D 30: 0.022 mm 2 GRAVA 0.00
Indicedeplasticidad ASTM D-4318 5.87 O 50: 0.048  |mm 3% ARENA 2346
umessa o 50| 12 - T

[ CLASIFICACION PARA SUELO FINOS — SUCS |

indice plasticidad

Abaco de Casagrande (Carta de plasticidad SUCS)

60 - T
Linea B /
o0 I~ /
o CH - "LinealA
30 L ]
cf /
20 /
OH 6 MH
10 — /
7 D/ HL‘.\OL
g P AT l |
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido

DENOMINACION SUCS

Suelo limaoso (ML)

[ CLASIFICACION PARA SUELO FINOS — AASHTO |

1P (%)

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa
(Carta de plasticidad AAHSTO)
70
60
50
40 AT R
30
AB A-TS
20 A-2-5 A-2-T
10
A4 [ A5
0 A-2-4 l A-25
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)

DENOMINACION AASHTO

Limo baja plasticidad con grava
A-4

Figura 10.6: Clasificacién por SUCS y AASHTO (Muestra N° 02 polimero 8 %).
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ANEXO 19

CLASIFICACION POR SUCS Y AASHTO

Morma g NTP 339.134 (ASTM D-222)
Proyecto de Tesis : “ESTABILIZACION DE SUELDS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO CDF‘DLI’MEF{D, APLICADD A OBRAS
WVIALES DE MEDIAMNO TRAMSITO, EM LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO DE SOCO5"
Solicitante : Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAJARRO
Material . Arcilla de mediana plasticidad
Calicata 2 03 [Muestra N*03)
Polimero £ 12%
Profundidad = 1.50 mts.
Ubicacign z Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.
Fecha g Abril del 2018
LIMITE DE CONSETENCLA CARACTERISTICAS DE GRADUACION DISTRIBUCIKON GRANULOMETRICA

Limite liguido ASTM D-4318 (36) 36.28 D 10: 0.014  |[mm 3 FINOS £7.78
Limite plastico ASTM D-4318 (3 25.83 D 30: 0.024 mm 2% GRAVA 000
Indice de plasticidad ASTH D-4318 10.44 D 50: 0.058  |mm 3 ARENA 32.22

tumes ot 0|00 e e

( CLASIFICACION PARA SUELO FINOS — SUCS |

Abaco de Casagrande (Carta de plasticidad SUCS)
60 - : v .
Linea B /
50 .
CH H
E o - _~|Linea A
S
%30 —d
=
S 20 < "/
5 /
£ “/ OH 6 MH
10
T i
T ML g OL
0 AT ML LT I .
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Limite liguido
DENOMINACION SUCS

Suelo limoso (ML)

| CLASIFICACION PARA SUELO FINOS — AASHTO |

Figura 10.7: Clasificacién por SUCS y AASHTO (Muestra N° 03 polimero 12%).

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa
(Carta de plasticidad AAHSTO)
70
60
50
ATS
— 40
k3
et A6 ATS
A-2-5 e
20 A-ZT
10 )
Ad AS
o A-2-4 A-2-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)
DENOMINACION AASHTO
Limo baja plasticidad gravoso
A-4(2)
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ANEXO 20

CLASIFICACION POR SUCS Y AASHTO |

Norma

Proyecto de Tesis -

NTP 339.134 (ASTM D-222)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMERDS DE TIPO COPOLIMERO, APLICADO A OBRAS
VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALO MA-YANAYACU, DISTRITO DE 50C0O5”

Solicitante Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY MAIARRD
Material Arcilla de alta plasticidad
Calicata 04 (Muestra N* D4
Polimero 102
Profundidad 1.50 mts.
Ubicacién Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.
Fecha Abril del 2018
LIMITE DE CONSISTENCIA CARACTERETICAS DE GRADUACKN DETRIBUCION GRANULOMETRICA
Lirnit= liguico ASTH D-4318 [3%) 48.1 Dio: 0.013 mm % FINO'S 77.41
Lirnit= pléstico ASTR D-4318 (35 25.82 D 30: 0.022 mm 3 GRAVA 133
Indice d=plasticidad ASTM D-4318 23.28 D &0 00428 |mm % ARENA 21.26
Humedad ra niral 04) 2719 = 57s CasIFAGION (reror | s

[ CLASIFICACION PARA SUELO FINOS — SUCS |

Indice plasticidad

'y
(=]

(]
[=]

L]
[=]

=
(=]

(=]

Abaco de Casagrande (Carta de plasticidad SUCS)

T

Linea B ‘ /

- p
CH _~LinealA
//
cL /
// oH 6
/ﬁ D/l.qL doL
P AT |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido

DENOMINACION SUCS

Arcilla inorganica (CL)

[ CLASIFICACION PARA SUELQ FINOS — AASHTO |

1P (%)

70

60

50

40

30

20

10

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa
(Carta de plasticidad AAHSTO)

AT-6
A6 AT-5
A-2-6 ! A-2-7
Ad A5
A-2-4 A-2-5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LL (%)

DENOMINACION AASHTO

Arcilla media plasticidad
A-7-5(4)

Figura 10.8: Clasificacién por SUCS y AASHTO (Muestra N° 04 polimero 10%).
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Anexo E

Limite de contraccién (Para suelo -
natural y suelo - polimero).

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Limite de contraccién suelo natural (Muestra N° 01 Natural).

Limite de contraccién suelo natural (Muestra N° 02 Natural).

Limite de contraccién suelo natural (Muestra N° 03 Natural).

Limite de contraccién suelo natural (Muestra N° 04 Natural).

Limite de contraccién suelo - polimero (Muestra N° 01 polimero 12%).
Limite de contraccién suelo - polimero (Muestra N° 02 polimero 8 %).
Limite de contraccién suelo - polimero (Muestra N° 03 polimero 12%).

Limite de contraccién suelo - polimero (Muestra N° 04 polimero 10%).
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ANEXO 21

ANEXO 22

LIMITE DE CONTRACCION

LIMITE DE CONTRACCION |

NTP 339.140 [(ASTM D-427)

MNorma Norma NTP 339.140 (ASTM D-427)
Proyecto de Tesis : “ESTABILIZACION DE SUELDS ARCILLOS0S CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIM ERO, Proyecto de Tesis : “ESTABILIZACION DE SUELDS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO CDPDLI’MEF{D,
APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIAND TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA- APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIAND TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-
YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS” YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS”
Solicitante Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAJARRO Solicitante Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY MAIARRD
Material Arcilla de baja plasticidad Material Arcilla de mediana plasticidad
Calicata 01 (Muestra N°01) Calicata 02 (Muestra N°02)
Ubicacidn Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu. Ubicacidn Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Céceres de Yanayacu.
Fecha Mayo del 2018 Fecha Mayo del 2018
ANEXO 21 ANEXO 22
TESIS : . . - . -
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERQ. TESIS: | poT ABI IZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO,
APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO EN LA CARRETERA e T e
PUCALOMA - YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS PUCALOMA - YANA YACU, DISTRITO DE $0COS
LIMITE DE CONTRACCION SUELO NATURAL NTP 339.140(ASTM D 427) LIMITE DE CONTRACCION SUELO NATURAL NTP 330.140(ASTM D 427)
Ohbservaciones : Ubicacidn : C-1 Ohbservaciones : Uhicacidm : c-2
Polimero : 0% Polimero : 0%
P otencia : 1.50 Potencia : 1.50 m
1 | RECIPIENTE DE CONTRACCION N 1 1 | RECIPIENTE DE CONTRACCION N° 2
, |PESODELRECIPIENTE DE CONTRACCION +PESO DEL  SUELO PESO DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION + PESO DEL  SUELO
4 HUMEDO gr 133.84 2z - ar 59.89
& HUMEDO = )
PESO DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION +PESO DEL SUELO 5 PES O DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION + PESO DEL SUELO
3 1255 % 3 52.00
SECO D o :
4 PESO DEL AGUA CONTENIDA 2)-(3) gr §.46 4 PESO DEL AGUA CONTENIDA (2)-(3) ar 789
5 | PESODEL RECIPIENTE DE CONTRACCION gt 101.66 5 | PESO DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION ar 32.6
6 PESO DEL SUELO SECO  (Wo)  (3)-(5) gr 2372 6 PESODEL SUELO SECO  (Wa)  (3)-(5) ar 19.4
7 | CONTENIDODEHUMEDAD (w)  {4)/(6) * 100 % 35.67 7 | CONTENIDO DE HUMEDAD (w)  (4)/(6)* 100 % 40.67
8 VOLUMEN DEL RECIPIENTE DE CONTRAC CION W cm3 18.54 s VOLUMEN DFL RECIPIENTE DE CONTRACCION ) Smd 16.22
9 |NOLUMENDELATORTADESUELO SECO. (Vo) em3 | 13.00 9 | VOLUMEN DELATORTADESUELOSECO (Vo) em3 | 1105
10 [(V-Vo)=(8)-(%) cm3 5.54 10 |[(V-Vo)=(8)-(9) em3 517
11 [ ((V-Vo)/(Wo))*100=(10)/(6) * 100 % 23.36 11 |((V-Vo)/(Wo))*100=(10)/(6) * 100 % 26.65
12 | LIMITE DE CONTRACCION  (7)-(11) * 12.31 12 | LIMITE DE CONTRACCION  (7)-(11) % 14.02

Figura 11.1: Limite de contraccién suelo natural (Muestra N° 01 y Muestra N° 02).
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ANEXO 23

ANEXO 24

LIMITE DE CONTRACCION

LIMITE DE CONTRACCION

Morma

Proyecto de Tesis :

NTP 339.140 [ASTM D-427)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO,
APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-
YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS”

Morma

Proyecto de Tesis :

NTP 339.140 (ASTM D-427)

“ESTABILIZACI ON DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DETIPO COPOLIMERO,
APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-
YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS”

solicitante Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAJARRO solicitante Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAIARRO
Material Arcilla de mediana plasticidad Material Arcilla de media a alta plasticidad
Calicata 03 (Muestra N°03) Calicata 04 (Muestra N°04)
Ubicacidn Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu. Ubicacidn Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.
Fecha Mayo del 2018 Fecha Mayo del 2018
ANEXO 23 ANEXO 24
TESIS : . . TESIS : - .
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO, ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO,
APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO EN LA CARRETERA PUCALOMA APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO EN LA CARRETERA PUCALOMA
YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS
LIMITE DE CONTRACCION SUELO NATURAL NTP 339.140(ASTM D 427) LIMITE DE CONTRACCION SUELO NATURAL NTP 339.140(ASTM D 427)
Ohbservaciones : Uhicacidn : C-3 Ohservaciones : Ubicacion : C-4
Polimero : 0% Polimero : 0%
Potencia : 1.50 Potencia : 1.50
1 RECIPIENTE DE CONTRACCION Ne° 1 1 RECIPIENTE DE CONTRACCION N® 2
" PESO DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION + PESODEL  SUELO . P];SO DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION + PESODEL  SUELO 58.68
2 |mvEDO & LS ?  |miMEDO & 58.
PESO DEL RECIPIENTE DE CONTRA CCION + PESO DEL SUELO PESO DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION + PESO DEL SUELO
3 125.09 3 gr 50.37
SECO SECO
4 PESO DEL AGUA CONTENIDA (2)-(3) ar 843 4 PESO DEL AGUA CONTENIDA 2)-(3) or 8.31
5 PESO DEL RECIPIENTE DE CONTRA CCION ar 101.61 5 PESO DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION ar 32.59
6 |PESODEL SUELOSECO (Wo) (3)-(5) gr 23.48 6 | PESODEL SUELO SECO  (Wo)  (3)-(5) gr 17.78
7 | CONTENIDO DEHUMEDAD (w)  (4)/(6)* 101 % 35.90 7 | CONTENIDO DE HUMEDAD (w)  (4)/(6) * 102 % 4674
8 | VOLUMEN DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION (V) cm3 18.54 8 | VOLUMEN DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION (V) cm3 16.22
9 | VOLUMEN DE LA TORTA DE SUELO SECO (Vo) cm3 12.60 9 | VOLUMEN DE LA TORTA DE SUELO SECO (Vo) cms3 9.72
10 |(V-Vo)=(8)-(9) cm3 5.94 10 |(V-Vo)=(8)-(9) em3 6.5
11 | (V-Vo)/(Wo))* 100=(10)/(6) * 101 % 25.30 11| ((V-Vo)/(Wo))*100=(10)/(6)* 102 %8 36.56
12 | LIMITE DE CONTRACCION  (7)-(11) % 10.60 12 | LIMITE DE CONTRACCION (7)-(11) LY 10.2

Figura 11.2: Limite de contraccién suelo natural (Muestra N° 03 y Muestra N° 04).
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ANEXO 25

ANEXO 26

LIMITE DE CONTRACCION

LIMITE DE CONTRACCION |

Norma

Proyecto de Tesis :

solicitante
Material
Calicata
Ubicacign
Fecha

NTP 339.140 (ASTM D-427)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERD,
APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIAND TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-
YAMAYACU, DISTRITO DE SOCOS"

Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAIARRD

Arcilla de baja plasticidad

01 (Muestra N°01)

Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.

Mavyo del 2018

Morma

Proyecto de Tesis :

solicitante
Material
Calicata
Ubicacign
Fecha

NTP 339.140 (ASTM D-427)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DETIPO COPOLIMERD,
APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIAND TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-
YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS"

Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAIARRD

Arcilla de mediana plasticidad

02 (Muestra N®02)

Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Cdceres de Yanayacu.

Mayo del 2018

ANEXO 25

TESIS : | ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMER.O,

APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO EN LA CARRETERA
PUCALOMA - YANAYACU, DISTRITO DE 80CO8

LIMITE DE CONTRACCION SUELO - POLIMERO NTP 339.140(ASTM D 427)
Ohservaciones : Ubicacion : C-1
Polimero : 12%
Potencia : 1.50 m
1 |RECIPIENTE DE CONTRACCION N° 1
, |PESODEL RECIPIENTE DE CONTRACCION + PESODEL SUELO o
“  |miMEDO & 2
PESO DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION + PESO DEL SUELO
3 er 124.10
SECO
4 | PESODEL AGUA CONTENIDA 2)-(3) gr 841
5 | PESO DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION gr 101.65
6 |PESODELSUELOSECO (Wo) (3)-(5) gr 22.45
7 | CONTENIDO DE HUMEDAD (w)  (4)/(6)* 100 % 3746
8 | VOLUMEN DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION (V) cm3 18.54
9 | VOLUMEN DE LA TORTA DE SUELO SECO (Vo) em3 11.45
10 [(V-Vo)=(8)-(9) em3 7.09
11 [((V-Vo)/(Wo))*100=(10)/(6)* 100 % 3158
12 | LIMITE DE CONTRACCION  (7)-(11) % 5.88

ANEXO 26

TESIS : | ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO,

APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITOEN LA CARRETERA
PUCALOMA - YANAYACU, DISTRITO DE S0COS

LIMITE DE CONTRACCION SUELO - POLIMERO NTP 339.140(ASTM D 427)
Ohbservaciones : Ubicacidn : c-2
Polimero : 8%
Potencia : 1.50 m
1 | RECIPIENTE DE CONTRACCION Ne 2
, |PESODELRECIPIENTE DEC ONTRACCION + PESO DEL.  SUELO or 59_65
HUMEDO 2
5 |PESODEL RECIPIENTE DE CONTRACCION + PESO DEL SUELO e s
SECO
4 |PESODEL AGUA CONTENIDA 2)-(3) gr 7.56
5 | PESODEL RECIPIENTE DE CONTRACCION gr 32.65
6 |PESODELSUELO SECO (Wo) (3)-(5) gr 19.44
7 | CONIENIDO DEHUMEDAD (w) (4)/(6)* 100 Y% 38.89
8 | VOLUMEN DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION (V) cm3 16.22
9 | VOLUMEN DELA TORTADE SUELO SECO (Vo) cm3 10.10
W [((V-Vo)=(8)-(9) em3 6.12
11 [((V-Vo)/(Wo))* 100 =(10) /(6) * 100 % 3148
12 | LIMITE DE CONTRACCION (7)- (11) % 7.41

Figura 11.3: Limite de contraccién suelo - polimero (Muestra N° 01 polimero 12% y Muestra N° 02 polimero 8%).
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ANEXO 27

ANEXO 28

LIMITE DE CONTRACCION

|| LIMITE DE CONTRACCION

Norma

Proyecto de Tesis :

NTP 339.140 (ASTM D-427)

YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS"

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERD,
APLICADO A OBRAS WIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-

Norma NTP 339.140 (ASTM D-427)

Proyecto de Tesis :

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO,

APLICADO A DBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-

YANAYACU, DISTRITO DE S0COS"

Solicitante Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAIARRD solicitante Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAIARRD
Material Arcilla de mediana plasticidad Material Arcilla de media a alta plasticidad
Calicata 03 (Muestra N°03) Calicata 04 (Muestra MN°04)
Ubicacién Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Céceres de Yanayacu. Ubicacién Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Ciceres de Yanayacu.
Fecha Mayo del 2018 Fecha s Mayo del 2018
ANEXO0 27 ANEXO 28
TESIS : TESIS :

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO,
APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITOENLA CARRETER A PUCALOMA

YANAYACU, DISTRITO DE S0COS8

LIMITE DE CONTRACCION SUELO - POLIMERO

NTP 339.140(ASTM D 427)

Observaciones : [Ubicacion : -3
Polimero : 12%
Potencia : 1.50
1 | RECIPIENTE DE CONTRACCION N 1
, |PESO DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION + PESO DEL  SUELO or e
HUMEDO =
5 |PESO DEL RECIPIENTE DE C ONTRACCION + PESO DEL SUELO i e
SECO
4 | PESO DEL AGUA CONTENIDA 2)-(3) gr §.12
5 | PESO DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION gr 101.67
6 |PESO DEL SUELO SECO  (Wo)  (3)-(5) er 23.23
7 | CONTENIDO DEHUMEDAD (w) (4)/(6)* 101 % 34.95
§ | VOLUMEN DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION (V) cm3 18.54
9 | VOLUMEN DELA TORTA DE SUELO SECO (Vo) cm3 11.68
10 [(V-Vo)=(8)-(9) cm3 6.87
11 [((V-Vo)/{ Wo)) * 100 =(10)/(6) * 101 % 2955
12 | LIMITE DE CONTRACCION  (7)-(11) % 5.40

Figura 11.4: Limite de contraccién suelo - polimero (Muestra N° 03 polimero 12% y Muestra N° 04 polimero 10%).

YANAYACU, DISTRITO DE 80COS

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMER.O,
APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO EN LA CARRETERA PUCALOMA

LIMITE DE CONTRACCION SUEL O - POLIMERO

NTP 339.140{ASTM D 427)

Ohservaciones : Uhicacidn : Cc-4
Polimero : 10%
Potencia : 1.50
1 | RECIPIENTE DE CONTRACCION N 2
, |PESO DELRECIPIENTE DEC ONTRACCION + PESO DEL  SUELO o o
HUMEDO 5
5 | PESODELRECIPIENTE DEC ONTRACCION + PESO DEL SUELO o e
SECO
4 |PESO DEL AGUA CONTENIDA 2)-(3) er 7.88
5 | PESO DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION ar 32.63
6 |PESODELSUELO SECO (Wo) (3)-(5) gr 16.98
7 | CONTENIDO DEHUMEDAD (w) (4)/(6)* 102 % 46.41
8 | VOLUMEN DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION (V) cm3 16.22
9 | VOLUMEN DELA TORTA DE SUELO SECO (Vo) cm3 9.43
10 [(V-Vo)=(8)-(9) cm3 6.79
11 [((V-Vo)/{ Wo)) * 100 = (10)/ (6) * 102 % 39.99
12 | LIMITE DE CONTRACCION (7)-(11) % 6.4




Anexo F

Ensayo de Gravedad Especifica
solidos mediante picnémetro.

29.

30.

31.

32.

Ensayo de Gravedad Especifica (Muestra N° 01).
Ensayo de Gravedad Especifica (Muestra N° 02).
Ensayo de Gravedad Especifica (Muestra N° 03).

Ensayo de Gravedad Especifica (Muestra N° 04).
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c
Z ANEXO 29
L 3 -
é ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS MEDIANTE PICNOMETRO.
% Proyecto de Tesis : “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO , APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA
—
@, CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS”
é Solicitante Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAJARRO
Z Calicata 01 (Muestra N® 01) SUCS (SC)
> Ubicacidn Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.
Q -
5 E Masa Masa del s (B0 = Muestra de Masa | MasaFrasco + Masabrasco + Temperatura kaclor De
2 NSaY0 | picnémetro (gr.) | recipiente (gr.) ”"e’:‘g’f}sm seca(gr.) Agua (gr) | A9U@ ;g';'}“e“"’ (T “c) C°”fc}c'°“ RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
. . O
2.05
? 1 222.38 168.85 220.38 51.53 719.76 752.72 10 0.99997
) 2 222.35 170.61 224.19 53.58 719.73 752.58 10 0.99997
& 3 222.30 169.50 222.54 53.04 719.88 752.67 10 0.99997 s -\
(; 4 222.28 169.25 221.04 51.79 719.75 752.51 10 0.99997 '
Z
a Gsl=__ 2.775 [
o) 1.95 i€ ori
= Gs2.=  2.585 [ GsPromed.= 268 | Satwacion Teorica]
! Gs3.= 2.619 o
O = E
& Gsd= 2721 %1 a0 o
> - e
= SATURACION TEORICA O CERO VACIOS. ] \
- : LY
= o
1.85
T NUMERO CONTENIDO CONTENIDO DE DENSIDAD %
c DE DETSIEADSS;ECA L HUMEDAD (%) GsPromed. CERO VACIOS SATURADA E
E ensavos | M | HumEDAD (%) 1 12.35 2.68 100 2.015 =
> 1 1.78 6.69 2 14.00 2.68 100 1.946 1.80 Y
Z 2 1.78 9.52 3 16.41 2.68 100 1.859
G; 3 1.88 12.25 4 20.00 2.68 100 1.743
4 1.85 16.41 1.75 [
5 1.75 18.61
1.70
DENS"’(‘:? an‘l::']"'l“ SECH 1.904 600 8.50 11.00 13.50 16.00 18.50 21.00
: )= : .
HUMEDAD OPTIMA (%) = 12.00 Contenido de Humedad (%)

Figura 12.1: Ensayo de Gravedad Especifica (Muestra N° 01).




VONVINVNH dd TVIOLSIYD NVS Hd TVNOIDVN dVAISHHAINN

L6T

ANEXO 30

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS MEDIANTE PICNOMETRO.

Proyecto de Tesis :

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO , APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA
CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO DE 5OCOS”

Solicitante Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAJARRO
Calicata 02 (Muestra N 02) SUCS (CL)
Ubicacidn Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.
Ensayo . ’Masa “qsa del h"]ﬂ::sf]trr:gi:c; Muestrade Masa | Masa Frasco + A";:iaf ::H]s::t:a Temperatura CF :r?;)crc[i)t;en
Picnémetro (gr.) | recipiente {gr.) il Secalgr.) Agua (gr.) Pl (T °c) () RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1 222.90 167.29 218.38 51.09 719.94 751.65 10 0.99997 con
2 222.70 164.58 214,88 50.30 719.75 751.91 10 0.99997 -‘
3 222.68 163.84 215.45 51.61 719.87 751.92 10 0.99357 S
4 22275 168.80 220.46 51.66 719.77 751.99 10 0.99997
Gsl.= 2.636 i I Saturacion Tedrica I
Gs2.= 2773 [ GsPromed.= 2.68 | ' -
Gs3.=  2.638 g
Gsd= _ 2.657 L
SATURACION TEORICA O CERO VACIOS. E /g\ \
g i
NUMERO CONTENIDO CONTENIDO DE DENSIDAD B 170 / \
o DENSIDAD SECA R (OE HUMEDAD (%) GsPromed. CERO VACIOS SATURADA %
ensavos | /M yumepan 1 15.74 2.68 100 1.883 s \
1 1.60 8.63 2 17.80 2.68 100 1.813 O 165 X
2 1.59 11.69 3 19.38 2.68 100 1.762 \
3 1.71 15.74 4 24.00 2.68 100 1.630
4 1.72 19.38 1.60
5 1.66 22.56 /
DENSIDAD MAXIMA SECA 1=
1.733 600 850 1100 1350 1600 1850 21.00 2350
{gr./em3.) = Contenido de Humedad (%)
HUMEDAD OPTIMA (%) = 17.80

Figura 12.2: Ensayo de Gravedad Especifica (Muestra N° 02).
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Figura 12.3: Ensayo de Gravedad Especifica (Muestra N° 03).

c
g ANEXO 31
é ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS MEDIANTE PICNOMETRO.
‘5) Proyecto de Tesis : “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO , APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA
=
w) CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO DE SQCOS"
;5 Solicitante Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAJARRO
Z Calicata 03 (Muestra N 03) SUCS (CL})
> Ubicacidn Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.
Q
e
% Ensavo Masa Masa del Ml.'lasatrecm+ Muestrade Masa | MasaFrasco + Al.'lasaf::sc.o; Temperatura CFactor De
YO | picnometro (gr.) | recipiente (gr.)| Muestraseca Seca(gr.) Agua (ar.) L= T (T °c) ITELChm RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
J; {or.) {or.} (o) Yol
o 1 22223 167.91 21859 50.68 719.33 752.48 12 0.99950 ’
e 2 222.22 165.39 217.13 51.74 719.8 752.59 12 0.99950 Saturacion Tedrica
wn 3 22220 167.27 219.37 52.10 197 752.59 12 0.99950 - /
; 4 222.24 166.37 217.19 50.82 719.8 752.52 12 0.99950 : s
Q
=s) Gsl.= 2.809
= 1.80
Z Gs2.=  2.729 [ GsPromed.= 276 | =
o Gs3.= 2711 £
E Gsd.=  2.806 2, ..
= SATURACION TEORICA O CERO VACIOS. E
o 2 \
= k-]
L]
= NUMEROD CONTENIDO CONTENIDO DE| ., = CERO VAGos| PENSIDAD Z
G DE DENSINADESECA PROMEDIO DE HUMEDAD (3g) ' SATURADA c
> (gr.fcm3.) o
2 ENSAYOS HUMEDAD (%) 1 17.40 2.76 100 1.866 a
32> 1 1.72 8.82 2 17.95 2.76 100 1.847 pios
Q 2 1.75 14.34 3 21.02 2.76 100 1.748
> 3 1.83 17.95 a4 22.50 2.76 100 1.704 M
4 1.71 21.02 3o
5 1.61 23.87
1,55
DENSIDAD MAXIMA SECA| 4 gag 500 1050 13.00 1550 1800 2050  23.00
(gr./em3.) = Contenido de Humedad (%)
HUMEDAD OPTIMA (%) = 17.40




VONVINVNH dd TVIOLSIYD NVS Hd TVNOIDVN dVAISHHAINN

661

ANEXO 32

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS MEDIANTE PICNOMETRO.

Proyecto de Tesis :

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERC , APLICADO A OBRAS VIALES DE MEDIANO TRANSITO, EN LA
CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS”

Solicitante Tesista Bach. Carlos Jan, CURITOMAY NAJARRO
Calicata 04 (Muestra N°® 04) SUCS (CL)
Ubicacion Comunidad Campesina de Pucaloma y Andrés Avelino Caceres de Yanayacu.
o Masa Masa del M”f:;::gifc; Muestrade Masa | Masa Frasco + A”:‘:’jafr':ﬁ;:t; Temperatura {f:rcr?crc[i)n;l
Picnémetro (gr.) |recipiente {ar.) ar) Secalar.) Agua (ar.) 9 (ar) (T °c) () RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1 222.25 168.80 222.60 53.80 719.69 751.79 10 0.99997
2 222.24 168.85 217.69 48.84 719.67 751.84 10 0.99997 1.86
3 222.24 169.16 221.94 52.78 719.7 751.79 10 0.99997
4 222.23 169.83 221.60 51.77 719.73 751.94 10 0.99997 I SalmaciaTemica
1.8 r
Gsl.=  2.479
Gs2.= 2.930 GsPromed.= 2.65
Gs3.= 2.551 =176
Gsd.=  2.647 £
o
SATURACION TEORICA O CERO VACIOS. "l? e
o 4,71
L4
w
NUMERO CONTENIDO CONTENIDO DE DENSIDAD E
= DENSIDAD SECA oy tigrmssid HUMEDAD (%) GsPromed. CERO VACIOS TR E \
ensavos | B umepap (4 1 16.00 2.65 100 1.862 = ke
1 1.64 8.92 2 16.88 2.65 100 1.832 = /
2 1.70 12.33 3 20.70 2.65 100 1.712
3 1.73 16.88 4 25.00 2.65 100 1.595 1.61 \
4 1.66 20.70 \
5 1.60 22.38
1.56
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.73 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20,00 22.50 25,00
{gr.fcm3.) = ; Contenido de Humedad (%)
HUMEDAD OPTIMA (%) = 16.00

Figura 12.4: Ensayo de Gravedad Especifica (Muestra N° 04).




Anexo G

Ensayo de compactacion de suelos -
préctor modificado Método A (Para

suelo - natural y suelo - polimero).

33. Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo natural (Muestra N° 01).

34. Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo - polimero (Muestra N° 01 polimero

10%, 12%, 14%).
35. Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo natural (Muestra N° 02).

36. Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo - polimero (Muestra N° 02 polimero

6%, 8%, 10%).
37. Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo natural (Muestra N° 03).

38. Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo - polimero (Muestra N° 03 polimero

10%, 12%, 14%).
39. Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo natural (Muestra N° 04).

40. Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo - polimero (Muestra N° 04 polimero

8%, 10%, 12%).
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ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO
COPOLIMERO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN CAPAS : 5
UBICACION : DISTRITO 50C0OS, HUAMANGA, AYACUCHO GOLPES: 25
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.[SUCS) : SC
REFEREMNCIA 1 C-1 PROG. 0+471 CLASF. (AASHTO) : A-2-6(4)
FECHA : OCTUBRE 2017 Polimero: 0%
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"
VOLUMEN DEL MOLDE {cm3) : 2086.82 |PESO DEL MOLDE (gr.): 6016
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
PESO DEL MOLDE + MUESTRA (gr.) 9984 10082 10422 10518 10356
PESO DE L& MUESTRA COMPACTADA (ar.) 3068 4078 4406 4501 4340
DENSIDAD HUMEDA (gr./ cm3.) 1.90 185 211 218 2.08
DENSIDAD SECA (gr.jcm3.} 178 1.78 1.88 1.85 1.75
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
TARRO N°. R17 | R19 | R-25 R-27 | R30 | RA3 R-16
PESO DEL TARRO + SUELO HUMEDD (gr.) 5666 57.83| 5076 4597] 4867| SE574 =803
PESO DEL TARRO + SUELO SECO (gr.) =402} 5505 47.07 45 04] 4594|5028 E1.18
PESO DE AGUA (gr.) 2841 278 3189 393 378 598 8.87
PESO DEL TARRQ (gr.} 13911 14.18| 1388 13.99) 14.14| 1338 14,18
PESO DE SUELO SECO (gr.} 4011% 4087 3308 3340 3105 3177 3830 : 37.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 653 630 0.64 940 1266 1184 1642 1641 18.64] 1857
CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD (%) .69 9.57 12.75 16.41 18.61
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.904 gricc. HUMEDAD OPTIMA = 14.00 %

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

Contenido de Humedad (%)

1.96 ;;
_ s i ™~
= i
§ w2 [ Saturacion100%
e eaian =
g 184}
B it e
= L e NN
ST N \ -/ \\\_‘.
Tem am | ww | mw | mw | ww | mw | m

Figura 13.1: Ensayo de

compactacién - préctor modificado suelo natural (Muestra N° 01).
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ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557

OBRA » ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO COM POLIMERQS DE TIPO
COPOLIMERO-ACRILICO EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS
SOLICITANTE » CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN CAPAS : 5
UBICACION : DISTRITO 50C0S, HUAMANGA, AYACUCHO GOLPES: 25
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.(SUCS) : 5C
REFERENCIA :C-1 PROG. 0+471 M.D. CLASF. (AASHTO) : A-2-6(4)
FECHA : 12/02/2018 Polimero: 10%
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"
WOLUMEN DEL MOLDE {cm3) : 2086.82 |PESD DEL MOLDE (gr.): 6015
NUMERO DE ENSAY QS 1 2 3 4 5
PESO DEL MOLDE + MUESTRA (gr.) 9813 10184 10289 10407 10134
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA (gr.) 3798 4169 4774 4392 4119
DEMSIDAD HUMEDA (gr. cm3.) 182 2.00 205 2.10 1.97
DENSIDAD SECA (gr.fcm3.} 1.71 1.52 1.35 1.34 1.656
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
TARRO N°. R-11 R12 | R13 | R14 | R45 | R16 | R17 | R-18
PESO DEL TARRO + SUELO HUMEDO (gr.) 5081} s0.73| s082 50870 5084 5046 5054
PESO DEL TARRO + SUELO SECO (gr.) 43591 4857| 4724 T 47411  47.36 587 46.01
PESO DE AGUA (ar.) 2, 216 3.38 3.13 3.46 3.48 459 453
PESO DEL TARRO (gr.) 13.97! 1427 13881 13.89| 1408 1416| 1390 14.18
PESO DE SUELQ SECO (gr.) 34621 3430 3326 3351 3332 3320 31971 3183 3041 3014
CONTEMIDO DE HUMEDAD (%) 6.41 6.30| 10.16{ 9.34| 1038 1048 14.36] 14.23| 19.04] 19.64
CONTEMIDO PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 6.35 9.75 10.43 14.29 19.34
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.900 gricc. HUMEDAD OPTIMA = 12.30 %
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1.96
193 F ""LK ;
2 Saturacién 100%
™ 3 /-—_.\\ \‘\ ,«'_*"_/f'—l
£ i 7 N
E 181 / \ \"“‘-
E 178 % A h it
- 17 T )l N ‘\\..
€ 1n I A N
‘w F *‘!—_—ﬂ""’— \
=R N
Q- N 7
o T~
160 ¥ . | | . . ; :
5.80 7.80 9.80 11.80 13.80 15.80 17.80 19.80
Contenido de Humedad (%)

Figura 13.2: Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo - polimero (Muestra N° 01 polimero

10%).
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ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557

OBRA

: ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO
COPOLIMERO-ACRILICO EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. 50C0OS5

SOLICITANTE » CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN CAPAS : 5
UBICACION : DISTRITO 50C0S5, HUAMANGA, AYACUCHO GOLPES: 25
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.(SUCS) : 5C
REFERENCIA :C-1 PROG. 0+471 M.D. CLASF. (AASHTO) : A-2-6(4)
FECHA : 14/02/2018 Polimero: 12%
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"
WOLUMEN DEL MOLDE {cm3) : 2086.82 |PESD DEL MOLDE (gr.): 6015
NUMERQ DE ENSAY0OS 1 2 3 4 5
PESO DEL MOLDE + MUESTRA. (gr.) 9394 10138 10370 10422 10244
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA (gr.} 3879 4121 4355 4407 4279
DENSIDAD HUMEDA, (gr.f cm3.) 1.88 1.97 209 211 203
DENSIDAD SECA (gr./cm3.) 1.74 1.80 1.58 1.84 1.73
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
TARRO N°. R-11 R12 | R13 | R14 | R15 | R16 | RAFT | R18 [ R19 | R-20
PESO DEL TARRO + SUELO HUMEDO (gr.} 50.31! 5S057| 5058 50.41| sS057F 50.30| 50330 S0.51| 50.37)  50.48
PESO DEL TARRO + SUELO SECO (gr.) 43021 4833 4721) 4712 4691 4571| 4562] 4575 4504] 4514
PESO DE AGUA (gr.) 229 224 3.35 3.29 3.66 3.59 471 476 533 5.34
PESO DEL TARRO (gr.) 13,861 1428| 13931 1388 14100 1418 13980f 1418 14181 1420
PESO DE SUELQ SECO (gr.) 3406 3407 3323 3323| 32811 3255 31720 3159 3088 3094
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6.72 6.57| 10.08 9.90| 11.16! 11.03| 1485 1507 17.26! 17.26
CONTENIDOD PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 6.65 9.99 11.09 14,96 17.26
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.931 grice. HUMEDAD OPTIMA = 12.70 %

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

195 ¥
192 ¥ . \ -
= i1 / \ ‘\\ |_‘_5'alurac|on 100% |
e /. NN
o / ANEEEL S
S / N N
= e /| ™ g
= 174 T o / \ \'
g i\ [ i
e | N LA
165 F | . . . . . .
6.00 B.0D 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
Contenido de Humedad (%)

Figura 13.3: Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo - polimero (Muestra N° 01 polimero

12%).
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ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557

OBRA : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DETIPO
COPOLIMERO-ACRILICO EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. S50C0O5
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAM CAPAS: 5
UBICACION : DISTRITO 50COS, HUAMANGA, AYACUCHO GOLPES: 25
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.(SUCS):  5C
REFERENCIA :C-1 PROG. 0+471 M.D. CLASF. [AASHTO) : A-2-6(4)
FECHA : 16/02/2018 Polimero: 14%
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) : 2086.82 |PESO DEL MOLDE (gr.}: 6015
NUKERO DE ENSAYDS 1 2 3 4 5
PESO DEL MOLDE + MUESTRA (gr.) 5801 10004 10256 10448 10296
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA (ar.) 3786 3989 4241 4433 4281
DENSIDAD HUMEDA (gr./ cm3. ) 1.81 1.91 2.03 212 2.05
DENSIDAD SECA (gr.jcm3.} 1.69 1.72 1.80 1.83 1.73
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
TARRO N, R-11 | R12 | R43 | R4 | R15 | R-16 | RA7 R-20
PESO DEL TARRO + SUELO HUMEDO (gr.) 50.39! 50 5060 5054 5078 5 50.31 50.65
PESO DEL TARRO + SUELO SECO (gr.) 47 85 47.07 45,52 5.43| 4517
PESO DE AGUA (gr.) 254! 257|362 367|  416] 408 514 5.69
PESO DEL TARRO (ar.} 13960 14.26) 1388 1388) 1409 1416 13.90 14.20
PESO DE SUELO SECO (gr.} 33.89! 3361 33.09; 3298 3253 3233 3127 3154| 3066 3076
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 749  7.65 10.94! 1143 1279] 1265 16.44i 1641 1840 1850
CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 7.57 11.03 12.72 16.27 18.45
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.850 grice. HUMEDAD OPTIMA = 14.90 Y

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Figura 13.4: Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo - polimero (Muestra N° 01 polimero

14%).
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ASTM D 1557

ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO
COPOLIMERQ, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN CAPAS: &
UBICACION : DISTRITO $0C0S, HUAMANGA, AYACUCHO GOLPES: 25
ESTRUCTURA  : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.[SUCS): CL
REFERENCIA : C-2 PROG. 1+981 CLASF. (AASHTO) : A-6(16)
FECHA : OCTUBRE 2017 Polimero: 0%
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) : 2086.82 |PESO DEL MOLDE (ar.): 6016
NUMERQ DE ENSAY0S 1 2 3 4 5
PESO DEL MOLDE + MUESTRA (gr.) 5635 G711 10147 10304 10274
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA (gr.) 3619 3695 4131 4288 4258
DENSIDAD HUMEDA (g cm3.) 1.73 177 1.98 2.05 2.04
DENSIDAD SECA (ar./cm3.} 1.60 1.59 1.71 1.72 1.66
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
TARRO N°. R11 | R12 | R13 | R14 | R15 | RA6 R-29
PESO DEL TARRO + SUELO HUMEDO (gr.) 78850 80.07| 5725 s5439| asozoi 4743 58.06
PESO DEL TARRO + SUELOD SECO (gr.) 73.62) 7482 s2Eal s0.18| 4105 4790 £ 26
PESO DE AGUA (gr.) 5230  515| 4571 420 424 453 . 9.80
PESO DEL TARRO (gr.) 13.88) 1428 1397 1381 1410f 1415 g, g, 1422
PESO DE SUELO SECO (gr.} sg64l  60.64| 38711 3828 2695 287s| 35510 33.81| 42520 4404
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 877 849 11.81] 1158 15730 1576 1968 19.08| 2286 2228
CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 8.63 11.69 15.74 19.38 22.56
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.733 gricc. HUMEDAD OPTIMA = 17.80 %
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Figura 13.5: Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo natural (Muestra N° 02).
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ASTM D 1557

ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO

PROYECTO » ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO
COPOLIMERO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS
SOLICITANTE » CURITOMAY MAJARRO, CARLOS JAN CAPAS : 5
UBICACION : DISTRITO S0C0OS, HUAMAMNGA, AYACUCHO GOLPES: 25
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.[SUCS) : CL
REFERENCIA ' C-2 PROG. 1+981 M.D. CLASF. (AASHTO) : A-6(16)
FECHA : 19/02/2018 Polimero: 6%
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"
WOLUMEN DEL MOLDE (cm3) : 2086.82 |PESO DEL MOLDE (gr): 6015
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
PESO DEL MOLDE + MUESTRA (ar.} BETT 10008 10354 10277 10086
PESD DE LA MUESTRA COMPACTADA (or.) 366 3991 4339 4262 4071
DENSIDAD HUMEDA (gr. cma.} 175 1.91 2.08 2.04 1.95
DENSIDAD SECA (gr./cm3.) 1.57 1.67 1.77 1.69 1.57
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
TARRO N°. R11 | R12 | R13 | R14 | R45 | R16 | R-21 | R22 | R28 | R29
PESO DEL TARRQ + SUELO HUMEDO (gr.} c0.47! 5061 5034 soys| so43l spas| sos2! sose| so4vl soaa
PESO DEL TARRQ + SUELO SECO (gr.) 4666) 4679 45811 4so20| 44893 4503| 4435] 4411| 43400 4345
PESD DE AGUA (gr.) 3811 382 453f a4ss| 550 545 6270 62| vorl 749
PESO DEL TARRO (gr.) 14030 14.16| 13871 1411 1388 1422 1400 14.15) 14.24] 1415
PESO DE SUELO SECO (ar.) 32630 3263 3184 3208 3084 3081 2035 2996 296! 29.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%} 11680 11.71| 14231 1448 17.78] 17.69| 2066 20.86| 24250 2479
CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 11.69 14.20 17.73 20.76 2452
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.767 grlcc. HUMEDAD OPTIMA = 17.80 %
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Figura 13.6: Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo - polimero (Muestra N° 02 polimero

6%).
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ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557

PROYECTO » ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO COM POLIMERQS DE TIPO
COPOLIMERO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOC0OS
SOLICITANTE » CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN CAPAS : 5
UBICACION : DISTRITO SOCOS, HUAMANGA, AYACUCHO GOLPES: 25
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE]) CASF.(SUCS) : CL
REFERENCIA C-2 PROG. 1+981 M.D. CLASF. (AASHTO) : A-6(16)
FECHA : 21/02/2018 Polimero: 8%
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 20686.82 |PESO DEL MOLDE (gr.): 6015
NUMERO DE ENSANYOS 1 2 3 4 5
PESO DEL MOLDE + MUESTRA. (gr.) 9583 9937 10288 10252 10247
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA (gr.} 3561 2922 4271 4237 4232
DENSIDAD HUMEDA, (gr.f cm3.) 1.76 1.88 205 203 203
DENSIDAD SECA (gr./cm3.) 1.62 1.69 1.77 1.71 1.72
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
TARRO N*. R-21 R-22 R-23 R-24 R-25 R-27 R-28 R-29
PESO DEL TARRO + SUELO HUMEDQ (gr.) sp62! 50030 5051F 5052| 50.81 50501 50.33| 50.23
PESO DEL TARRO + SUELO SECO (gr.) 4774! 4742 46931 4585 4581 44700 4463 4470
PESO DE AGUA (gr.) 288 288 3.58 367 5.00 ! 5.80 570 553
PESO DEL TARRO (gr.) 4030 1415 13.97) 1411| 1399 1421 1400 1414 1424
PESO DE SUELO SECO (gr.) 33710 3327 3298) 3274 3182 3128| 30700 3049 3048 i
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.54 8.66| 10.86{ 11.21| 1571} 4589 18.89] 18.69| 1845 41820
CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 8.60 11.04 15.80 18.79 18.18
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.780 gricc. HUMEDAD OPTIMA = 14.60 %

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Figura 13.7: Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo - polimero (Muestra N° 02 polimero

8%).
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[ ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMERQS DE TIPO
COPOLIMERO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU, DIST. 50C035
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN CAPAS : 5
UBICACION : DISTRITO 50C0OS, HUAMAMNGA, AYACUCHO GOLPES: 25
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASAMNTE) CASF.[SUCS): CL
REFERENCIA s C-2 PROG. 1+981 M.D. CLASF. (AASHTO) : A-B(16)
FECHA : 23/02/2018 Polimero: 10%
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) © 2086.82 |PESO DEL MOLDE (gr.) 6015
NUKERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
PESC DEL MOLDE + MUESTRA (gr.} 5525 57186 10147 10318 10121
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA (gr.) 3614 370 4132 4301 4106
DENSIDAD HUMEDA, (gr./ cmd.} 1.73 17T 1.98 2.06 197
DENSIDAD SECA (gr./cm3.} 1.61 1.61 1.74 1.7T6 1.62
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
TARRO N°. R-11 R-12 R-13 R-14 R-15 R-16 R-17 R-18 R-19 R-20
PESO DEL TARRO + SUELO HUMEDDO (gr.} 50.28 50.37 50.21 S0.42 50.29 50.65 50.26 50.70 50.55
PESC DEL TARRO + SUELO SECO (gr.) 47 B2 4773 45 20 46 92 45 34 2t 4527 44 32 4433 44 09
PESO DE AGUA (gr.} 266 254 3.41 3.50 4 45 4 47 538 538 6.37 6.46
PESO DEL TARRO (gr.) 13.96 14 .28 13.98 13.89 14.05 1418 13.90 14.15 14.18 14.20
PESO DE SUELO SECO igr.) 33.66 33.47 32.82 33.03 31.75 31.82 31.37 30.73 30.17 29.89
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.90 7.89 10.39 10.60 14.02 14.05 17.15 17.51 21.11 21.61
CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 7.90 10.49 14.03 17.33 21.36
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.768 grfcc. HUMEDAD OPTIMA = 16.20 %

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Figura 13.8: Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo - polimero (Muestra N° 02 polimero

10%).
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ASTM D 15

57

ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO
COPOLIMERO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. S0C0O5
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN CAPAS: 5
UBICACION : DISTRITO 50CAS, HUAMANGA, AYACUCHO GOLPES: 25
ESTRUCTURA  : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.{SUCS):  CL
REFEREMCIA :C-3 PROG. 3+071 M.D. CLASF. (AASHTO) : A-6(16)
FECHA : NOVIEMBRE 2017 Polimero: 0%
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"
WOLUMEN DEL MOLDE {cm3) 2086.82 |PESO DEL MOLDE (gr.) 6015
NUMERQ DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
PESO DEL MOLDE = MUESTRA (gr.) 9924 10198 10519 10345 10157
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA, (gr.) 3008 4183 4504 4330 4152
DENSIDAD HUMEDA, (gr. cm3.) 1.87 2.00 2.16 2.07 1.99
DENSIDAD SECA (gr.jcm3.) 1.72 1.75 1.83 1.74 1.61
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
TARRO N-. R | R22 | R23 | R24 | R25 | R26 | R2T | RIB
PESO DEL TARRO + SUELO HUMEDO {gr ) sposi snd4g| E031 so20] =0esl soe4| sn30l snT4 5 5047
PESO DEL TARRO + SUELO SECO (gr.) 47371 4746| 45830 4564| 4504] 4513 43930 4444 4354i 434
PESQ DE AGUA (ar.} 288 300 448 456 s5e2l 551 637 630 701 699
PESO DEL TARRO (gr.) 1405 1410 14231 1418 14020 1414] 1397) 1412| 14231 14.14
PESO DE SUELO SECO (gr.) 33320 3336 31600 3146 3102 3099 2996 3032] 2031 2934
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 864 809 41443 1449) 418420 4778 24.26] 2078 23920 2382
CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD (%) .82 14.34 17.95 2402 23.87
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.833 gricc. HUMEDAD OPTIMA = 17.40 %
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Figura 13.9: Ensayo de

compactacién - préctor modificado suelo natural (Muestra N° 03).
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ASTM D 1557

ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO

PROYECTO » ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO
COPOLIMERO EN LA CARRETERA PUCALOMA-YAMNAYACU. DIST. SOCOS
SOLICITANTE » CURITOMAY MAJARRO, CARLOS JAN CAPAS : 5
UBICACION : DISTRITO 50C08, HUAMANGA, AYACUCHO GOLPES: 25
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.[SUCS) : CL
REFERENCIA C-3 PROG. 3+071 M.D. CLASF. (AASHTO) : A-6(16)
FECHA : 01/03/2018 Polimero: 10%
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"
"WOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2086.82 |PESO DEL MOLDE (ar.} : 6015
NUMERD DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
PESO DEL MOLDE + MUESTRA. (gr.} 5912 10172 10493 10334 10203
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA, (gr.} 3897 4158 4478 4319 4188
DENSIDAD HUMEDA (gr.d cm3.) 1.87 1.99 215 2.07 2.01
DENSIDAD SECA (gr.fom3.) 172 177 1.85 175 1.65
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
TARRO W=, R21 | R22 | R23 | R24 | R25 | R26 | R27 | R28 | R29 | R3D
PESO DEL TARRQ + SUELO HUMEDO (ar.} s0.38! 5047 50830 so61| soeel so67| sosel so7e| s051) S0y
PESO DEL TARRO + SUELO SECO (gr.} 4761 4770 a677i 4665| 4s71] 4551| asoei  asoo| 4a11] a3mc
PESO DE AGUA (gr.) 278 277 406 386 487 516 s560] 579 6400 645
PESO DEL TARRO (gr.) 14050 1418| 1399) 1442| 1400 14418] 1405f 1418] 142s] 1443
PESO DE SUELD SECO (ar.} 3356 3352 3278l 32s3| 3171l 3133 3104f 3084| 2938 oDoes
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 823 828 1238 1247| 1567 1647| 418.04] 1877 21.43] 2178
CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 8.27 12,28 16.07 18.41 21.60
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.860 grlcc. HUMEDAD OPTIMA = 15.20 %
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Figura 13.10: Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo - polimero (Muestra N° 03 polimero

10%).
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ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1357

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSC CON POLIMEROS DE TIPO
COPOLIMERO EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. S0COS
SOLICITANTE ~ : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN CAPAS: 5
UBICACION : DISTRITO 50C0S, HUAMANGA, AYACUCHO GOLPES: 25
ESTRUCTURA  : MEIORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.(SUCS): CL
REFERENCIA  :(-3 PROG. 3+071 M.D. CLASF. (AASHTO) : A-6(16)
FECHA : 03/03/2018 Polimero: 12%
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"
VOLUKEN DEL MOLDE {cm3) : 2086.82 |PESO DEL MOLDE {gr.): 6015
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
PESC DEL MOLDE + MUESTRA, (gr.) g9a78 00g2 10472 10410 10282
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA (gr.) 3863 A077 4457 4395 4267
DENSIDAD HUMEDA (gr./ cm3.} 1.85 1.95 214 211 2.04
DENSIDAD SECA (gr./cm3.} 1.75 1.78 1.89 1.81 1.73
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
TARRO N°. R-21 R-22 R-23 R-24 R-25 R-26 R-2T7 R-28 R-29 R-30
PESO DEL TARRO + SUELOQ HUMEDDQ (gr.} S0.70 0,44 50.51 S0.45 50.38 50.50 s0.24 S0.17 50.60 50.29
PESC DEL TARRO + SUELO SECO (gr.) 48.76 43 48 47.30 473 4520 46,32 2.17 45.06 45.03 4475
PESO DE AGUA (gr.) 1.94 1.95 3.21 3.15 418 418 S.07 5.1 T 5.54
PESC DEL TARRO iqgr.) 14.04 14182 14.00 1413 13.99 1417 14.01 1416 14 26 1418
PESC DE SUELO SECO (gr.) 3472 3430 33.30 3313 3221 3215 31.16 30.90 3077 3057
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.50 5.71 .64 5.49 12.98 13.00 16.27 16.54 18.10 18.12
CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 5,65 9.57 12.99 16.40 18.11
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.893 grlcc. HUMEDAD OPTIMA = 13.30 %

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Figura 13.11: Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo - polimero (Muestra N° 03 polimero

12%).
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ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO

COPOLIMERO EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. 50CO5

SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRQ, CARLOS JAN CAPAS: &
UBICACION » DISTRITO 50C0S5, HUAMANGA, AYACUCHO GOLPES: 25
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.[SUCS) : CL
REFERENCIA 1C-3 PROG. 3+071 M.D. CLASF. (AASHTO): A-6(16)
FECHA : 05/03/2018 Polimero:  14%
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A”
OLUMEN DEL MOLDE (cm3) : 2086.82 |PESO DEL MOLDE (ar): 6015
NUMEROQ DE ENSAY0S 1 2 3 4 5
PESO DEL MOLDE + MUESTRA (gr.} 5846 10024 10411 10439 10273
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA (gr.) 384 4009 4396 4424 4253
DENSIDAD HUMEDA (gr./ cm3.) 1.4 1.92 2.11 212 2.04
DENSIDAD SECA (ar./cm3.} 1.75 1.77 1.88 1.85 1.73
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
TARRO N°. R21 | R22 | R23 | R24 | R25 | R26 | R27T | R28 | R29 | R3O
PESO DEL TARRO + SUELD HUMEDO (ar.) =0.13! 5063 5054 so71] 5041 so4a! so4s| spas!  sooze
PESO DEL TARRO + SUELD SECO (gr.) 48580 40.01| 4767 4566! 4655 4584l 4571| 45.08] 4481
PESO DE AGUA (gr.) 1600 182|287 405{ 385 484] 475 5371 545
PESO DEL TARRO (ar.) 14.04] 1417 13.90 13.99] 1417| 1401 1418 1428] 1418
PESO DE SUELO SECO (gr.} 34540 3484 3389 32671 3238 31830 3155 30820 3063
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 463, 465 8520 544 1240] 1192 1458 1508 1742 1779
CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 464 5458 12.16 14.52 17.61
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.881 gricc. HUMEDAD OPTIMA = 12.80 %

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Figura 13.12: Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo - polimero (Muestra N° 03 polimero

14%).
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ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1357

PROYECTO » ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO
COPOLIMERO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS
SOLICITANTE » CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN CAPAS : 5
UBICACION : DISTRITO 50C0S, HUAMANGA, AYACUCHO GOLPES: 25
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.[SUCS) : CL
REFERENCIA -4 PROG. 4+013 CLASF. (AASHTO) : A-7-5(20)
FECHA : NOVIEMIBRE 2017 Polimero: 0%
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"
/OLUMEN DEL MOLDE (cm3} : 2086.82 |PESO DEL MOLDE (gr.): 6016
NUMERD DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
PESO DEL MOLDE + MUESTRA (gr.) 9753 10000 10225 10199 10113
PES0O DE LA MUESTRA COMPACTADA (gr.) 3737 3084 4213 4183 4087
DENSIDAD HUMEDA. (gr./ cm3.) 179 191 2.02 2.00 1.95
DENSIDAD SECA (gr./cm3.} 1.64 1.70 173 1.66 1.60
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
TARRO N°. R12 | R13 | R16 | RAT R20 | R27 | R28 | R25 | R26
PESO DEL TARRO + SUELO HUMEDO (gr.) c382f 8319| sSs47i sass cn25| 5571 5545 sS704] 5584
PESO DEL TARRO + SUELO SECO (gr.) 50.51 50.05 R T 50.33 45,12 48,72 48 22 4500 45 20
PESO DE AGUA (gr.) 3.31 3.14 4.50 453 5.14 6.99 7.24 2.04 7.54
PESO DEL TARRO (gr.) 1428 13.88| 1416} 13.92 14.20] 14.01] 14.16| 13.88] 1415
PESO DE SUELO SECO (gr.} 36231 36.06| 38817 3641 S0f 3082 3471 3408) 35020 3505
CONTEMIDD DE HUMEDAD (%) 944! 871 12220 12.44| 4744} 16.62| 2044 21.26| 2296 21.80
CONTEMIDO PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 8.92 12.33 16.88 20.70 22.38
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.730 gricc. HUMEDAD OPTIMA 16.00 %
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
182 ¥ |
= 1im ¥ \
£ E: ™ . —
a 176 T \ | Saturacién 100% |—
E i ¥ /‘__,-—-— _._“‘\\ \_\..--
WA
ﬁ 167 od / \\ \
=} S \ \\
161 3 >
158 v — ————— — — ———
8.50 10.50 12.50 14.50 16.50 18.50 20.50 22.50 24.50
Contenido de Humedad (%)
Figura 13.13: Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo natural (Muestra N° 04).
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( ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO
COPOLIMERO EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACL), DIST. 50CO5
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN CAPAS : 5
UBICACION : DISTRITO 50C0OS, HUAMANGA, AYACUCHO GOLPES: 25
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.[SUCS): CL
REFEREMCIA :C4 PROG. 4+013 M.D. CLASF. (AASHTO) : A-7-5(20)
FECHA :13/03,/2018 Polimero: 8%
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"
WOLUMEN DEL MOLDE (cm3) : 2086.82 |PESO DEL MOLDE (gr.) : 6015
NUKWERD DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
PESO DEL MOLDE + MUESTRA (gr.) 5758 oo42 10245 10235 10055
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA, (gr.) 3743 3977 4231 4721 4041
DENSIDAD HUMEDA (gr.J cm3.) 1.79 1.91 203 202 1.94
DENSIDAD SECA (gr./ecm3.) 1.65 1.70 1.74 1.70 1.57

TARRO N, R-21 R-22 R-23 R-24 R-25 R-26 R-28 R-29 R-20 R-30
PESO DEL TARRO + SUELO HUMEDO (gr.} 50.47 50.49 50.68 50.52 20.67 20.20 50.43 50.21 50.75 20.96
PESO DEL TARRO + SUELO SECO (gr.) 47 .45 47.54 45 62 45.72 45, 42 45.00 44 51 44 35 43.80 44.04
PESO DE AGUA (gr.) 3.02 2.85 4.08 3.80 5.25 5.20 5.82 5.85 6.95 6.92
PESO DEL TARRO (gr.) 14.03 1417 13.98 14.11 13.99 1417 14.15 14.25 14.20 1418
PESO DE SUELO SECO (gr.) 33420 3347 3264 3261 31,437 30.83| 3046 301 2060 29.56
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.04 8.52| 1244; 1165 16.70% 1687 19.11 19.43| 23480 2317
CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD (%) &8.78 12.05 16.79 19.27 23.33
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.740 gricc. HUMEDAD OPTIMA = 15.90 %

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

184
181 \
= 178 % \\.
E 15 % TN [ saturacien 100% |
I 172 I e o I e N \ 7
S e T T~ N
_'.:: i _P-/ "\\ \
= o el ~]
g i NG TN
157 \
154 % I . : : ; | ! l ! ; , , , , ! .
8.50 10.50 12.50 14.50 16.50 18.50 20.50 22.50 24.50

Contenido de Humedad (%)

Figura 13.14: Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo - polimero (Muestra N° 04 polimero

8%).
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ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO
COPOLIMERO, EN L& CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. 50CO5
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRQ, CARLOS JAN CAPAS . 5
UBICACION : DISTRITO 50C0S, HUAMANGA, AYACUCHO GOLPES: 25
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.(SUCS): CL
REFERENCIA 1G4 PROG. 4+013 M.D. CLASF. (AASHTO) : A-7-5(20)
FECHA : 15/03/2018 Polimero: 10%
ENSAYO DE COMPACTACION METQODO "A"
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) : 2086.82 |PESO DEL MOLDE (gr.) : 6015
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 ]
PESO DEL MOLDE + MUESTRA, (gr.) 5636 8872 10128 10240 10176
PEZ0 DE LA MUESTRA COMPACTADA, (gr.} 3621 3857 4113 4225 4151
DENSIDAD HUMEDA (gr./ cm3.) 1.74 1.85 1.97 2.02 1.99
DENSIDAD SECA (gr./cm3.) 1.62 1.67 1.73 1.73 1.67
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
TARRO N°. R-21 R-22 R-23 R-24 R-25 R-26 R-27 R-28
PESO DEL TARRO + SUELO HUREDO (gr.} 50.32 50.36 50.50 50.42 50.60 50.71 50.53
PESO DEL TARRO + SUELO SECO (gr.) 47.93 47.95 46.99 45.0 46 27 45,42 45.24
PESO DE AGUA (gr.) 239 240 3.58 3.51 4.41 433 529 529
PESO DEL TARRO igr.} 14.04 1418 13.98 14,12 13.99 1417 14.02 1415
PESO DE SUELO SECO (gr.) 33.89 33.78 33.02 32 87 32.02 32.10 31.40 31.08
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.05 7.10 10.84 10.68 13.77 13.49 16.585 17.02
CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 7.08 10.76 13.63 16.93
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.746 gricc. HUMEDAD OPTIMA = 15.20 %
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
182 Y
—_ 11 % \
i ] =
E 176 I \ [ Saturacién 100%
I =3 T T \
- 173 T
g 170 e / \ \\
LR Jlat NS TN
E 164 I / \
a T ‘.___,-/ \
e - ™
158 + T T r T T T T T T
6.50 B8.50 10.50 12.50 14.50 16.50 18.50 20.50 22.50 24.50
Contenido de Humedad (%)

Figura 13.15: Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo - polimero (Muestra N° 03 polimero

10%).
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ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557
PROYECTO » ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO
COPOLIMERO EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. 5OC0OS
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN CAPAS : 5
UBICACION : DISTRITO 50C0S8, HUAMANGA, AYACUCHO GOLPES: 25
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.[SUCS) : CL
REFEREMNCIA :C-4 PROG. 4+013 M.D. CLASF. [AASHTO) : A-7-5(20)
FECHA : 17/03/2018 Polimero: 12%
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"
WOLUMEN DEL MOLDE (cm3} : 2086.82 |PESO DEL MOLDE (gr.): 6015
NUMERQ DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
PESO DEL MOLDE + MUESTRA (gr.) 9536 9873 10144 10180 10103
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA (gr.) 3521 3858 4129 4185 4088
DENSIDAD HUMEDA (gr./ cm3.) 174 1.85 1.88 2.00 1.96
DENSIDAD SECA (gr./cm3.) 1.62 1.67 1.72 1.69 1.63
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
TARRO N, R-21 R2? | R23 | R24 | R25 | R26 | R27 | R28 | R29 | R-30
PESO DEL TARRO + SUELO HUMEDQ (ar.) 50.31f 50.38| 50.33i 50.71 5028 50.57) 5038 5033 5040
PESO DEL TARRO + SUELD SECO (gr.) 47830 4791 4673 4712 585! 4561 450 4467| 4437 4425
PESO DE AGUA (gr.} 243 247 3.60 3.59 484 467 5.56 571 5.96 6.15
PESO DEL TARRO (gr.) 14041 1418] 1399 1412| 1400 1417 14.02f 1416| 14261 1418
PESO DE SUELO SECO (gr.} 3384! 3373 3274l 3300 31850 3144 3099 3051 3011 3007
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.18 7.32| 11000 10.88| 415200 1435 17.94! 1872 1979 2045
CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 7.25 10,94 15.02 18.33 20.12
DENSIDAD MAXIMA SECA= 1.721 gricc. HUMEDAD OPTIMA = 15.50 %

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

183

178

\
173 \ f‘gﬂﬁw
1.68 / ' -\ \\

1_.63‘_____..- 3

6.80 B.B0 10.80 12.80 14.80 16.80 18.80 20.80 22.80 24.80
Contenido de Humedad (%)

\
/
/

Densidad seca [gfcm3)

Figura 13.16: Ensayo de compactacién - préctor modificado suelo - polimero (Muestra N° 04 polimero

12%).
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Anexo H

Ensayo de CBR (Relacion de soporte

de California) para suelo natural

41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.

48.

Ensayo de CBR,

Ensayo de CBR,

Ensayo de CBR,

Ensayo de CBR,

Ensayo de CBR,

Ensayo de CBR,

Ensayo de CBR,

Ensayo de CBR,

suelo natural (Muestra N° 01).

curvas: esfuerzos deformacién suelo natural (Muestra N° 01).

suelo natural (Muestra N° 02).

curvas: esfuerzos deformacién suelo natural (Muestra N° 02).

suelo natural (Muestra N° 03).

curvas: esfuerzos deformacién suelo natural (Muestra N° 03).

suelo natural (Muestra N° 04).

curvas: esfuerzos deformacién suelo natural (Muestra N° 04).
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ENSAYO DE CER (CALIFORNIA BEARING RATIO) - ASTM 1883
CURVAS : ESFUERZOS DEFORMACION

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DETIPO

COPOLIMERO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN
UBICACION  : DISTRITO S50C0S, HUAMANGA, AYACUCHO Polimero : 0%
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.(SUCS) : 5C
REFERENCIA :C-1 PROG. 0+471 CLASF. [AASHTO) : A-2-6(4)
FECHA : : OCTUBRE 2017

DATOS DE ENSAYO Y CALCULOS |

MOLDE Nro. CUATRO CINCO SEIS
No. GOLPES POR CAPA 12 GOLPES 25 GOLPES 96 GOLPES
CONDICION DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO 8,468.00 8,524.00 8,642.00

% DE HUMEDAD

DENSIDAD SECA

TARA NRO.

% DE HUMEDAD

PROMEDIO DE HUMEDAD 17.24 15.46 16.21
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
FECHA HORA [TIEMPO| LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %

10/01/2018

PENETRACION
Ho. GOLPES POR CAPA 12 25 56
MOLDE No : TRES MOLDE No : DOs MOLDE No : UNO
REAnLEL LECTURA CARGA LECTURA CARGA LECTURA CARGA
tiempo pulg. DIAL LB Ib/pulg2 DIAL LB Ib/pulg2 DIAL LB Ib/pulg2

Figura 14.1: Ensayo de CBR suelo natural (Muestra N° 01).
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CURVAS : ESFUERZOS DEFORMACION

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO
COPOLIMERO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS

SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN

[ ENSAYO DE CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO)- ASTM 1883 ]

UBICACION  :DISTRITO SOCOS, HUAMANGA, AYACUCHO POLIMERO : 0%
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.(SUCS) : SC
REFERENCIA :C-1 PROG. 0+471 CLASF. (AASHTO) : A-2-6(4)
FECHA : OCTUBRE 2017
GRAFICO PENETRACION - CARGA UNITARIA
Lb/Pulg.2 12 GOLPES Lb/Pulg.2 25 GOLPES Lb/Pulg.2 56 GOLPES
1000 1000 1000
500 200 500
200 800 800
700 700 700
600 500 600
11.82 % 11.94 %
L1 500
i 11.45 1 e
400 400 400
| 300 300 300
200 200 200
100 100 - 100
7
0 o 0
0.0 01 02 03 04 05 0.0 01 02 03 04 0.5 0.0 01 0.2 0.3 04 05
PENETRACION (m.m.) PENETRACION (m.m.) PENETRACION (m.m.)
01" = 11.45% 01"= 11.82% 01" = 11.94%

DETERMINACION DEL CBR

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD CORRECCION DEL CBR POR DENSIDAD SECA 95%

1385

o . 163

|

185

N
n
ey

180

Densidad seca (gfem3)
DENSIDAD SECA (g/cm3)

CBR A 95% =115%

i70

5.00 10.00 15.00 2000
Contenido de Humedad (%]}
RESULTADO : CBRAL 100 % DE MAXIMA HUMEDAD SECA = 119 % ===---
CBR AL 95 % DE MAXIMA HUMEDAD SECA = M5 %  seeaea

Figura 14.2: Ensayo de CBR, curvas: esfuerzos deformacién suelo natural (Muestra N° 01).
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ENSAYO DE CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) - ASTM 1883

CURVAS : ESFUERZOS DEFORMACION

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO

COPOLIMERQ, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS
SOLICITANTE : CURITOMAY MAJARRO, CARLOS JAN
UBICACION :DISTRITO SOCOS, HUAMANGA, AYACUCHO Polimero : 0%
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASAMNTE) CASF.(5UCS) : CL
REFEREMNCIA :C-2 PROG. 14981 CLASF. (AASHTO) : A-6(16)
FECHA : : OCTUBRE 2017

E)ATOS EN SAYO Y CALCULOS |

MOLDE Nro. UNO DOS TRES
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICION DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO 8,043.00 8,430.00 8,676.00

% DE HUMEDAD

DENSIDAD SECA

TARA NRO.

% DE HUMEDAD

PROMEDIO DE HUMEDAD 21.50 20.28
EXPANSION
No. GOLPES POR CAPA 12 75 56
HORA [TIEMPO[ LECTURA EXPAHSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
Frol AM. | HRS. DIAL mm. % DIAL mm. DIAL mm. %
03/01/2018 | 13:00| 0.0 197 0 0 207 0 210 0 0

0 0.000

11/01/2018 21.0 247 1.270 259 258
PENETRACION
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
MOLDE No : TRES MOLDE No : MOLDE Ho : UNO
SENEEALION LECTURA CARGA LECTURA CARGA LECTURA CARGA
tiempo pulg. MAL LB Ibipulg2 MAL LB Iblpulg2 AL LB Ib/pulg2
: 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 14.3: Ensayo de CBR suelo natural (Muestra N° 02).
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CURVAS : ESFUERZOS DEFORMACION
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DETIPO
COPOLIMERO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN

[ ENSAYO DE CER (CALIFORNIA BEARING RATIO) - ASTM 1883 ]

UBICACION  :DISTRITO SOCOS, HUAMANGA, AYACUCHO POLIMERC 0%
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.(5UCS) : cL
REFERENCIA :C-2 PROG. 1+981 CLASF. (AASHTO) : A-6(16)
FECHA : OCTUBRE 2017
GRAFICO PENETRACION - CARGA UNITARIA |
Lb/Pulg.2 12 GOLPES Lb/Pulg.2 25 GOLPES Lb/Pulg.2 56 GOLPES
1000 1000 1000
900 Q00 900
800 &00 800
700 700 700
500 600 5 600 1073 %
10.10 %]
500 500 500
9.74 %1
200 400 400
300 300 300
200 200 200 -
100 100 5P w00 FH
bl 0 0
00 01 02 03 04 05 0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
PENETRACION (m.m.) PENETRACION (m.m.) PENETRACION (m.m.)
01"= 9.74% 01" = 10.10% 01" = 10.23%
DETERMINACION DEL CBR
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD CORRECCION DEL CBR POR DENSIDAD SECA 95%

175 175

41BN A

‘ CBR A 95%=10.00 |

)
N
S

Densidad seca [g/cm3)
o
&
DENSIDAD SECA (g/cm3)
&
&

I
m
a
4
o
&

v

150 150
70 120 170 220 95 9.75 10 1025 105
Contenido de Humedad (%) % de CBR
RESULTADO : CBRAL 100 % DE MAXIMA HUMEDAD SECA = 102 % =====-
CBR AL 95 % DE MAXIMA HUMEDAD SECA = 100 %  ------

Figura 14.4: Ensayo de CBR, curvas: esfuerzos deformacién suelo natural (Muestra N° 02).
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ENSAYO DE CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO)- ASTM 1883
CURVAS : ESFUERZOS DEFORMACION

DOBRA : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMERQOS DETIPO

COPOLIMERQ, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. 50COS
SOLICITANTE :CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN
UBICACION : DISTRITO SOCOS, HUAMANGA, AYACUCHO Polimero : 0%
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.[SUCS): CL
REFERENCIA :C-3 PROG. 3+071 M.D. CLASF. (AASHTQ) : A-6(16)
FECHA : NOVIEMEBRE 2017

DATOS DE ENSAYO Y CALCULOS |

MOLDE Hro. UNO DOSs TRES
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICION DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDOD 8,441.00 8,599.00 8,772.00

% DE HUMEDAD

DENSIDAD SECA

TARA NRO.

% DE HUMEDAD

PROMEDIO DE HUMEDAD

EXPANSION
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
= HORA |TIEMPO EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm. Ya DIAL mm.
261212017

291272017 )
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
e MOLDE No TRES MOLDE No : DOs MOLDE Ho : UNOD
LECTURA CARGA LECTURA CARGA LECTURA CARGA
tiempo pulg. DIAL LB Ib/pulg2 DIAL LB Ib/pulg2 DIAL LB Ibfpulg2

Figura 14.5: Ensayo de CBR suelo natural (Muestra N° 03).
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CURVAS : ESFUERZOS DEFORMACION

OBRA : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO
COPOLIMERQ, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN

[ ENSAYO DE CER (CALIFORNIA BEARING RATIO) - ASTM 1883 ]

UBICACION : DISTRITO SOCOS, HUAMANGA, AYACUCHO POLIMERO : 0%
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.(SUCS) : CL
REFERENCIA :C-3 PROG. 3+071 M.D. CLASF. (AASHTO) : A-6(16)
FECHA : NOVIEMBRE 2017
GRAFICO PENETRACION - CARGA UNITARIA |
Lb/Pulg.2 12 GOLPES Lb/Pulg.2 25 GOLPES Lb/Pulg.2 56 GOLPES
1000 1000 1000
500 900 200
8OO 800 200
700 700 700
500 e =) 600 9.61%
9.00 % — SR [ e e o i b
s00 500 500
8.76 %
400 400 400
| oo 300 300
200 200 200
=
100 §3 100 ] 100
mw I
H !
o | 0 o
o o o e o s 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
PENETRACION (m.m.) PENETRACION (m.m.) PENETRACION (m.m.)
01"= 876% 01"= 9.00% 01"= 961%

DETERMINACION DEL CER

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD CORRECCION DEL CBR POR DENSIDAD SECA 95%

185 185

/ N\ 184 | I -/l
1773 /‘

170
/ 177 CBR A 85%=8.80
=R \/ 176
LTS

)

-
[
B

-
1]
2

| ——
DENSIDAD SECA (g/cm
e
~ o3
w =]
i

Densidad seca (g/cm3)

1.60 174
I 173
155 172
650 9.50 1250 15.50 1850 2150 2450 85 875 9 9.25 5 975
L ido de dad (%) % de CBR
RESULTADO : CBRAL 100 % DE MAXIMA HUMEDAD SECA = 96 % @ -e----
CBR AL 95 % DE MAXIMA HUMEDAD SECA = 88 % = eeeee-

Figura 14.6: Ensayo de CBR, curvas: esfuerzos deformacién suelo natural (Muestra N° 03).
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ENSAYO DE CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO)- ASTM 1883
CURVAS : ESFUERZOS DEFORMACION

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMERQS DE TIPO

COPOLIMERO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. 50C0OS
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN
UBICACION : DISTRITO SOCO5, HUAMANGA, AYACUCHO POLIMERO : 0%
ESTRUCTURA : MEJIORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.(SUCS) : CL
REFERENCIA :C-4 PROG.4+013 CLASF. (AASHTO) : A-7-5(20)
FECHA : : NOVIEMBRE 2017

DATOS DE ENSAYO Y CALCULO S |

MOLDE Nro. CUATRO CINCO SEIS
Ho. GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICION DE LA MUESTRA. SATURADA SATURADA SATURADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO 8,831.00 9,082.00 9,203.00

% DE HUMEDAD

DENSIDAD SECA

% DE HUMEDAD

FECHA

A, HRS.

DAL

DAL

Yo

PROMEDIO DE HUMEDAD 21.33 19.96
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
HORA [TIEMPO| LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION

%o

—27/12/2017

PENETRACION

Ho. GOLPES POR CAPA 12 25 56
MOLDE Ho : TRES MOLDE Ho : Dos MOLDE Ho : [1[1]v]
PENET RACION
LECTURA CARGA LECTURA CARGA LECTURA CARGA
tiempo pulg. DIAL LB Ibipulg2 DIAL LB Ibipulg2 MAL LB Ibipulg2

Figura 14.7: Ensayo de CBR suelo natural (Muestra N° 04).
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CURVAS : ESFUERZOS DEFORMACION

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELQS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO
COPOLIMERO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN

[ ENSAYO DE CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) - ASTM 1883 ]

UBICACION  : DISTRITO SOCOS, HUAMANGA, AYACUCHO POLIMERO : 0%
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTOQ. (SUBRASANTE) CASF.(SUCS) - CcL
REFERENCIA :C-4 PROG. 4+013 CLASF. (AASHTO) : A-7-5(20)
FECHA : NOVIEMBRE 2017

GRAFICO PENETRACION - CARGA UNITARIA |

Lb/Pulg.2 12 GOLPES Lb/Pulg.2 25 GOLPES Lb/Pulg.2 56 GOLPES

1000 1000 1000

900 900 900

800 800 800

700 700 700

600 0 o e 423% 2

460 % =
— 500 500

22 411 %

400 400 400
}
i 300 300

T 200 200

100 100 100

Faaus e
0 } 0 l i i
00 01 02 03 04 05 0.0 01 02 0.3 0.4 0.5 00 01 02 0.3 04 05
PENETRACION (m.m.) PENETRACION (m.m.) PENETRACION (m.m.)
01"= 411% 01"= 4.60% 01"= 423%

DETERMINACION DEL CBR

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD CORRECCION DEL CBR POR DENSIDAD SECA 95%

192

=2 - \

171 /

. )
A A

|
ICBR AQS%—4.2EI

DENSIDAD SECA [g/cm3)

Densidad seca (g/cm3)

161 N
159
157
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 400 4.10 4.20 430 4.40 450 4.60 4.70
Contenidode dad (%) %de CBR
RESULTADO : CBR AL 100 % DE MAXIMA HUMEDAD SECA = 42 % 0 ------
CBR AL 95 % DE MAXIMA HUMEDAD SECA = 42 % @ emeees

Figura 14.8: Ensayo de CBR, curvas: esfuerzos deformacién suelo natural (Muestra N° 04).
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Anexo 1

Ensayo de CBR (Relacion de soporte
de California) para suelo - polimero

49. Ensayo de CBR, suelo - polimero 12% (Muestra N° 01).

50. Ensayo de CBR, curvas: esfuerzos deformacién suelo - polimero 12% (Muestra N° 01).
51. Ensayo de CBR, suelo - polimero 8% (Muestra N° 02).

52. Ensayo de CBR, curvas: esfuerzos deformacién suelo - polimero 8 % (Muestra N° 02).
53. Ensayo de CBR, suelo - polimero 12% (Muestra N° 03).

54. Ensayo de CBR, curvas: esfuerzos deformacién suelo - polimero 12% (Muestra N° 03).
55. Ensayo de CBR, suelo - polimero 10% (Muestra N° 04).

56. Ensayo de CBR, curvas: esfuerzos deformacién suelo - polimero 10% (Muestra N° 04).
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ENSAYO DE CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) - ASTM 1883
CURVAS : ESFUERZOS DEFORMACION

OBRA : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO

COPOLIMERO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN
UBICACION  : DISTRITO SOCOS, HUAMANGA, AYACUCHO Polimero 1 12%
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.(SUCS) : 5C
REFERENCIA :C-1 PROG. 0+471 CLASF. (AASHTO) : A-2-6(4)
FECHA : : 05/04/2018

DATOS DE ENSAYO Y CALCULOS |

MOLDE Nro. UNO DOS TRES
No. GOLPES POR CAPA 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
CONDICION DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO 8,144.00 8,467.00 8,804.00

% DE HUMEDAD

DENSIDAD SECA

TARA NRO.

% DE HUMEDAD 17.18 15.98 13.41
PROMEDIO DE HUMEDAD 16.58 14.89 13.99
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
ik HORA |TIEMPO| LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %

2710472018

PENETRACICN
Ho. GOLPES POR CAPA 12 25 56
MOLDE No : TRES MOLDE No : Dos MOLDE No : UHO
FERLIRACION LECTURA CARGA LECTURA CARGA LECTURA CARGA
tiempo pulg. DIAL LB Ib/pulg2 DIAL LB Ib/pulg2 DIAL LB Ib/pulg2
0" 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 15.1: Ensayo de CBR, suelo - polimero 12% (Muestra N° 01).
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CURVAS : ESFUERZOS DEFORMACION

OBRA 1 ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO
COPOLIMERO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS

SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN

[ ENSAYO DE CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) - ASTM 1883 ]

UBICACION : DISTRITO SOCOS, HUAMANGA, AYACUCHO POLIMERO : 12%
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.(SUCS) : sc
REFERENCIA :C1 PROG. 0+471 CLASF. (AASHTO) : A-2-6(4)
FECHA :05/04/2018
GRAFICO PENETRACION - CARGA UNITARIA
Lb/Pulg.2 12 GOLPES Lb/Pulg.2 25 GOLPES Lb/Pulg.2 56 GOLPES
1000 = e = i 1000 1000
900 500 900
200 800 800
700 700 700
600 600 600
T 19.16 %
15.00 %
.- 500 500
>0 9.49 % -
200 400 400
300 300 300
|
i 200 200 z
100 $=—— 100 100
o
i
i
) | 0 0
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
PENETRACION (m.m.) PENETRACION (m.m.} PENE TRACION (m.m.}
01"= 9.49% 0.1"= 15.00% 01"= 19.16%
DETERMINACION DEL CBR
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD CORRECCION DEL CBR POR DENSIDAD SECA 95%

197

188 /-
192
185
/ \ CBR A 95%=14.90@

- T
HEEERNYY

o ™
& &
\\

/

=3
~
o

Densidad seca (g/cm3)

e o
] by
e |
i
DENSIDAD SECA (g/cm3)
L

.\ |
A/

164

162 160
5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00 80 8.0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Contenido de Humedad (%) % de CBR
RESULTADO : CBR AL 100 % DE MAXIMA HUMEDAD SECA = 19.2 %  seeeas
CBR AL 95 % DE MAXIMA HUMEDAD SECA = 149 %  ------

Figura 15.2: Ensayo de CBR, curvas: esfuerzos deformacién suelo - polimero 12% (Muestra N° 01).
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ENSAYO DE CER (CALIFORNIA BEARING RATIO) - ASTM 1883
CURVAS : ESFUERZOS DEFORMACION

OBRA : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO

COPOLIMERO EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN
UBICACION  : DISTRITO S0COS, HUAMANGA, AYACUCHO Polimero ; 8%
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.[SUCS) : CL
REFERENCIA :C-2 PROG. 1+981 CLASF. (AASHTO) : A-B{16)
FECHA : : 15/04/2018

DATOS DE ENSAYO Y CALCULOS |

MOLDE Nro. UNO DOS TRES
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICION DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO 7,858.00 8,143.00 8,587.00

% DE HUMEDAD

DENSIDAD SECA

TARA NRO.

% DE HUMEDAD

PROMEDIO DE HUMEDAD 23.94 22.25 19.28
EXPANSION
Ho. GOLPES POR CAPA 12 25 56
— HORA |TIEMPO| LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
AM. | Hrs. | biaL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
16/04/2018 i 0.0 200 0 0 200 0 0 200 0 |

PENETRACION
Ho. GOLPES POR CAPA 12 25 56
MOLDE No : TRES MOLDE Ho : Dos MOLDE Ho : UNOD
et it LECTURA CARGA LECTURA CARGA LECTURA CARGA
tiempo pulg. AL LB Ibipulg2 AL LB Ib/pulg2 DIAL LB Ib/pulg2

Figura 15.3: Ensayo de CBR, suelo - polimero 8% (Muestra N° 02).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

229



CURVAS : ESFUERZOS DEFORMACION

[ ENSAYO DE CBER (CALIFORNIA BEARING RATIO) - ASTM 1883

OBRA : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO
COPOLIMERO EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS

SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN

UBICACION  : DISTRITO SOCOS, HUAMANGA, AYACUCHO POLIMEROQ : 8%
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.(SUCS) © oL
REFERENCIA : C-2 PROG. 1+981 CLASF. (AASHTO) : A-6(16)
FECHA :15/04/2018
GRAFICO PENETRACION - CARGA UNITARIA

Lb/Pulg.2 12 GOLPES Lb/Pulg.2 25 GOLPES Lb/Pulg.2 56 GOLPES

1000 1000 1000

Q00 900 200

200 800 800

200 700 700

600
£ — 5% 12.67 %
9.49 % I
s00 500 500
6.80 % ||

200 400 400

200 300 300

200 200 200

100 — 100 = 100

H |
| I
o 1 1 o 0
0.0 01 0z 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 0.2 03 04 05

PENETRACION (m.m.)
04"= 6.80%

PENETRACION (m.m.)

01"=

9.49%

PENETRACION (m.m.)
01" = 12.67%

DETERMINACION DEL CBR

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD CORRECCION DEL CBR POR DENSIDAD SECA 95%
183 175
170 "I
178 =]
Jcer 4 95 %= %
185 /
- 7 b————— ——
B ‘élﬁﬂ 7
2 B 3
% 5155 '/
E 168 = 2
=z 8
163 /
158
500 10.00 12.00 1400 1600 1800 2000
Contenido de Humedad (%)
RESULTADO : CBR AL 100 % DE MAXIMA HUMEDAD SECA = 127 % ====--
CBR AL 95 % DE MAXIMA HUMEDAD SECA — M0 %  ------

Figura 15.4: Ensayo de CBR, curvas: esfuerzos deformacién suelo - polimero 8% (Muestra N° 02).
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ENSAYO DE CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO)- ASTM 1883

CURVAS : ESFUERZOS DEFORMACION

OBRA :ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO

COPOLIMERO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACL. DIST. SOCOS
SOLICITANTE :CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN
UBICACION  :DISTRITO SOCOS, HUAMANGA, AYACUCHO Polimero 1 12%
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.(SUCS) : CL
REFERENCIA :C-3 PROG. 34071 CLASF. (AASHTOQ) : A-6(16)
FECHA : :25/04/2018

DATOS DE ENSAYO Y CALCULOS |

MOLEDE Nro. UNO DoOSs TRES
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICION DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO 8,217.00 8,584.00 8,813.00

% DE HUMEDAD

DENSIDAD SECA

TARANRO.

% DE HUMEDAD

PROMEDIO DE HUMEDAD 19.05 16.13 14.49
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
HORA |TIEMPCQy LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION

FECHA

07/08/2018

PENETRACION
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
MOLEDE No : TRES MOLDE Ho: Dos MOLDE Ho : UNO
it LECTURA CARGA LECTURA CARGA LECTURA CARGA
tiempo pulg DIAL LB Ibfpulg2 DIAL LB Ib/pulg2 DIAL LB Ib/pulg2

Figura 15.5: Ensayo de CBR, suelo - polimero 12% (Muestra N° 03).
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CURVAS : ESFUERZOS DEFORMACION
OBRA : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DETIPO
COPOLIMERO, EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN

[ ENSAYO DE CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) - ASTM 1883 ]

UBICACION  : DISTRITO SOCOS, HUAMANGA, AYACUCHO POLIMERO : 12%
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.[SUCS) : CcL
REFERENCIA :C-3 PROG. 3+071 CLASF. (AASHTO) : A-6(16)
FECHA :25/04/2018
GRAFICO PENETRACION - CARGA UNITARIA |
Lb/Pulg.2 12 GOLPES LbiPulg.2 25 GOLPES LbiPulg.2 56 GOLPES
1000 1000 1000
900 9500 900
00 800 £:0Lv I o I
700 700 700
00 600 600 =
1 O 12.31 % 1320 You
500 500 500
8.27 % ||
400 400 400
300 300 300
200 200 = 200
100 100 mmy 100 2
1 T
- 1 0 (]
0.0 01 02 03 04 05 0.0 0.1 02 03 04 05 00 0.1 0.2 03 04 05
PENETRACION (m.m.) PENETRACION (m.m.) PENETRACION (m.m.}
0.1"= B8.27% 0.1"= 12.31% 04" = 13.28%

DETERMINACION DEL CER

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD CORRECCION DEL CBR POR DENSIDAD SECA 95%

185

Densidad seca (g/cm3)

B

|
DENSIDAD SECA (g/cm3)

175 +

N/

170
165
400 600 800 10.00 12.00 1400 16.00 18 .00 2000
Contenido de Humedad (%)
RESULTADO : CBRAL 100 % DE MAXIMA HUMEDAD SECA = 133 % ====--
CBR AL 95 % DE MAXIMA HUMEDAD SECA = MT %  ====--

Figura 15.6: Ensayo de CBR, curvas: esfuerzos deformacién suelo - polimero 12% (Muestra N° 03).
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ENSAYOQ DE CER (CALIFORNIA BEARING RATIO) - ASTM 1883

CURVAS | ESFUERZOS DEFORMACION

OBRA : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DE TIPO

COPOLIMERO EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS
SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN
UBICACION  : DISTRITO S0COS, HUAMANGA, AYACUCHO POLIMERO :  10%
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.[SUCS):  CL
REFERENCIA :C-4 PROG. 4+013 M.D. CLASF. (AASHTO) : A-7-5(20)
FECHA : 30/04/2018

DATOS DE ENSAYO Y CALCULOS |

MOLLDE Hro. CUATRO CINCO SEIS
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICION DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO 8,731.00 9,094.00 9,244.00

% DE HUMEDAD

DENSIDAD SECA

% DE HUMEDAD 26.70 22.99 24 90 2403 18.28
PROMEDIO DE HUMEDAD 24.85 2227 21.16
EXPANSION
Ho. GOLPES POR CAPA 12 25 56
e TIEMPO| LECTURA EXPAMNSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm. % DAL mm. Y DIAL mm. %
17/04/2018 200 0 0 200 0 ] 200 0 0

03/05/2018 | 13:30 | :
No. GOLPES POR CAPA 12 25 56
G e MOLDE No : TRES MOLDE No : DOSs MOLDE No : UNO
LECTURA CARGA LECTURA CARGA LECTURA CARGA
tiempo pulg. DIAL LB Ib/pulg2 DIAL LB Ibipulg2 DIAL LB Ibipulg2

Figura 15.7: Ensayo de CBR, suelo - polimero 10% (Muestra N° 04).
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ENSAYO DE CER (CALIFORNIA BEARING RATIO) - ASTM 1883
CURVAS : ESFUERZOS DEFORMACION
OBRA : ESTABILIZACION DE SUELOS DE TIPO ARCILLOSO CON POLIMEROS DETIPO

COPOLIMERO EN LA CARRETERA PUCALOMA-YANAYACU. DIST. SOCOS

SOLICITANTE : CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN

UBICACION : DISTRITO SOCOS, HUAMANGA, AYACUCHO POLIMERO : 10%
ESTRUCTURA : MEJORAMIENTO. (SUBRASANTE) CASF.(SUCS) : cL
REFERENCIA :C-4 PROG. 4+013 M.D. CLASF. (AASHTO) : A-7-5(20)
FECHA :30/04/2018

GRAFICO PENETRACION - CARGA UNITARIA |

Lb/Pulg.2 12 GOLPES Lb/Pulg.2 25 GOLPES Lb/Pulg.2 56 GOLPES

1000 1000 1000

s00 900 00

200 8OO 800 I O

700 700 700

600 e - o 5.45 %

5.33 %

i 441 % — = S

400 0 0 I I ) o B e 400 400

FYe'e 0 7 300 300

200 200 200

100 100 100

1 Laa
. + o &L o L]
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 0o 01 02 03 04 o5
PENETRACION (m.m.) PENETRACION (m.m.) PENETRACION (m.m.)
01"= 411% 0.1"= 5.33% 01"= 545%
DETERMINACION DEL CBR
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD CORRECCION DEL CBR POR DENSIDAD SECA 95%

Densidad seca {g/cm3)

176

180

174
/ \ ICBRA95%=5.20§

-
i
i

= =
= ~
a ~

[
@
o

H H
] 2
=

\
/
DENSIDAD SECA (g/tm3)

=
o
B

162

£.00 8.00 1000 1200 1400 1600  1B00 2000
Contenido de Humedad (%)
RESULTADO : CBRAL 100 % DE MAXIMA HUMEDAD SECA = 55 % =eee--
CBR AL 95 % DE MAXIMA HUMEDAD SECA = 92 % 0 mee=e--

Figura 15.8: Ensayo de CBR, curvas: esfuerzos deformacién suelo - polimero 10% (Muestra N° 04).
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Anexo J

Ensayo de granulometria por Sedi-
mentacion

57. Analisis Granulométrico por Sedimentacién.
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Aracucho — Peri

“Afio del Didlogo y Reconciliacién Nacional”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

% FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE INVESTIGACION EN PASTOS Y GANADERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 315936 RPM # 966942996

Region Ayacucho HR. 0001
Provincia Huamanga
Distrito Socos
Comunidad Pucaloma - Yanayacu
Proyecto Tesis
Solicitante Bach. Carlos Jan Curitomay Najarro
ANALISIS FISICO DE SUELOS
Analisis Granulométrico 4!
Muestra % Arena % Limo % Arcilla

M-01 13.1 54.5 324

M-02 15.6 582 262

M-03 ] 50.7 36.2

M-04 15.6 45.7 38.7

Ayacucho, 22 de Abril del 2018.

TORIO DE ANALISIS DE SUELOS
A TA AGUAE Y

Figura 16.1: Analisis Granulométrico por Sedimentacién.
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Anexo K

Comparacién de costos de estabiliza-
cion con polimero y otros métodos de
estabilizacion.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Presupuesto estabilizacién con material de préstamo.

Andlisis de precios unitarios.

Presupuesto estabilizacién con polimero.

Anélisis de precios unitarios.

Presupuesto estabilizacién con cloruro de calcio.

Anélisis de precios unitarios.

Presupuesto estabilizacién suelo-cemento.

Andlisis de precios unitarios.
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S10

Pagina 1

Presupuesto
Presupuesto 0203001 ESTABILIZACION/ DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO, APLICADO A OBRAS VIALES
DE MEDIANO TRANSITO EN LA CARRETERA PUCALOMA - YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS
Subpresupuesto 001 ESTABILIZACION CON MATERIAL DE PRESTAMO L=100M Y A=3M
Cliente CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN Costo al 15/05/2018
Lugar AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO
Item Descripcion und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 11,958.60
01.01 PERFILADO DE CUNETA DE TIERRA CON EQUIPO m2 300.00 234 702.00
01.02 TENDIDO DE MATERIAL PUESTA A OBRA m3 60.00 12.12 727.20
01.03 RIEGOS, MEZCLADO Y HOMOGENIZADO DE MATERIAL m3 60.00 14.63 877.80
01.04 CONFORMACION DE PLATAFORMA m3 60.00 57.56 3,453.60
01.05 PERFILADO Y COMPACTACION m2 300.00 18.75 5,625.00
01.06 CURADO DE MATERIAL m2 300.00 0.19 57.00
01.07 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 60.00 8.60 516.00
COSTO DIRECTO 11,958.60
GASTOS GENERALES 0.0000%
UTILIDAD (10%) 1,195.86
SUBTOTAL 13,154.46
IGV 2,367.80
TOTAL PRESUPUESTO 15,522.26

SON:  QUINCE MIL QUINIENTOS VEINTIDOS Y 26/100 NUEVOS SOLES

Fecha: 16/07/2018 12:07:10a.m.
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S10

Analisis de precios unitarios

Pégina :

Presupuesto 0203001 ESTABILIZAC!ON DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO, APLICADO A OBRAS VIALES DE
MEDIANO TRANSITO EN LA CARRETERA PUCALOMA - YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS
Subpresupuesto 001 ESTABILIZACION CON MATERIAL DE PRESTAMO L=100M Y A=3M Fecha presupuesto 15/05/2018
Partida 01.01 PERFILADO DE CUNETA DE TIERRA CON EQUIPO
Rendimiento m2/DIA MO. 840.0000 EQ. 840.0000 Costo unitario directo por : m2 2.34
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0095 18.00 0.17
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0095 10.00 0.10
0.27
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.27 0.01
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.0095 216.39 2.06
2.07
Partida 01.02 TENDIDO DE MATERIAL PUESTA A OBRA
Rendimiento m3/DIA MO. 190.0000 EQ. 190.0000 Costo unitario directo por : m3 12.12
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0421 18.00 0.76
0101010005 PEON hh 5.0000 0.2105 10.00 211
2.87
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 2.87 0.14
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.0421 216.39 9.11
9.25
Partida 01.03 RIEGOS, MEZCLADO Y HOMOGENIZADO DE MATERIAL
Rendimiento m3/DIA MO. 200.0000 EQ. 200.0000 Costo unitario directo por : m3 14.63
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0400 18.00 0.72
0101010005 PEON hh 7.0000 0.2800 10.00 2.80
352
Materiales
0290130022 AGUA m3 0.2000 1.00 0.20
0.20
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 352 0.18
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.0400 216.39 8.66
03012200050005 CISTERNA hm 0.7500 0.0300 68.88 2.07
1091
Partida 01.04 CONFORMACION DE PLATAFORMA
Rendimiento m3/DIA MO. 40.0000 EQ. 40.0000 Costo unitario directo por : m3 57.56
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.2000 18.00 3.60
0101010005 PEON hh 5.0000 1.0000 10.00 10.00
13.60
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 13.60 0.68
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.2000 216.39 4328
43.96
Fecha : 16/07/2018 12:07:40a.m.
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Presupuesto 0203001 ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO, APLICADO A OBRAS VIALES
DE MEDIANO T,RA'NSITO EN LA CARRETERA PUCALOMA - YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS
Subpresupuesto 002 ESTABILIZACION CON POLIMERO PARA L=100M Y A= 3M
Cliente CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN Costo al 15/05/2018
Lugar AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO
Item Descripcion und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 11,386.20
02.01 PERFILADO DE CUNETA DE TIERRA CON EQUIPO m2 300.00 234 702.00
02.02 TENDIDO DE MATERIAL PUESTA A OBRA m3 60.00 12.12 727.20
02.03 RIEGOS, MEZCLADO Y HOMOGENIZADO DE MATERIAL Y POLIMERO m3 60.00 16.44 986.40
02.04 CONFORMACION DE PLATAFORMA m3 60.00 57.56 3,453.60
02.05 PERFILADO Y COMPACTACION SUELO TRATADO m2 300.00 18.20 5,460.00
02.06 CURADO DE MATERIAL m2 300.00 0.19 57.00
COSTO DIRECTO 11,386.20
GASTOS GENERALES 0.0000%
UTILIDAD (10%) 1,138.62
SUBTOTAL 12,524.82
IGV 2,254.47
TOTAL PRESUPUESTO 14,779.29

SON:  CATORCE MIL SETECIENTOS SETENTINUEVE Y 29/100 NUEVOS SOLES

Fecha: 05/08/2018 09:22:14p.m.
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Presupuesto 0203001 ESTABILIZAC!ON DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO, APLICADO A OBRAS VIALES DE
MEDIANO TRANSITO EN LA CARRETERA PUCALOMA - YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS
Subpresupuesto 002 ESTABILIZACION CON POLIMERO PARA L=100M Y A= 3M Fecha presupuesto 15/05/2018
Partida 02.01 PERFILADO DE CUNETA DE TIERRA CON EQUIPO
Rendimiento m2/DIA MO. 840.0000 EQ. 840.0000 Costo unitario directo por : m2 2.34
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0095 18.00 0.17
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0095 10.00 0.10
0.27
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.27 0.01
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.0095 216.39 2.06
2.07
Partida 02.02 TENDIDO DE MATERIAL PUESTA A OBRA
Rendimiento m3/DIA MO. 190.0000 EQ. 190.0000 Costo unitario directo por : m3 12.12
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0421 18.00 0.76
0101010005 PEON hh 5.0000 0.2105 10.00 211
2.87
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 2.87 0.14
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.0421 216.39 9.11
9.25
Partida 02.03 RIEGOS, MEZCLADO Y HOMOGENIZADO DE MATERIAL Y POLIMERO
Rendimiento m3/DIA MO. 200.0000 EQ. 200.0000 Costo unitario directo por : m3 16.44
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0400 18.00 0.72
0101010005 PEON hh 7.0000 0.2800 10.00 2.80
352
Materiales
02902400010028 ESTABILIZADOR POLIMERO-COPOLIMERO Lt 0.0800 25.08 2.01
2.01
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 352 0.18
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.0400 216.39 8.66
03012200050005 CISTERNA hm 0.7500 0.0300 68.88 2.07
1091
Partida 02.04 CONFORMACION DE PLATAFORMA
Rendimiento m3/DIA MO. 40.0000 EQ. 40.0000 Costo unitario directo por : m3 57.56
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.2000 18.00 3.60
0101010005 PEON hh 5.0000 1.0000 10.00 10.00
13.60
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 13.60 0.68
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.2000 216.39 4328
43.96
Fecha : 05/08/2018 09:20:40p.m.
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DE MEDIANO T,RA'NSITO EN LA CARRETERA PUCALOMA - YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS

Subpresupuesto 003 ESTABILIZACION CON CLORURO DE CALCIO L=100M Y A=3M

Cliente CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN Costo al 15/05/2018

Lugar AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO

Item Descripcion und. Metrado Precio S/. Parcial S/.

01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 12,308.40

01.01 PERFILADO DE CUNETA DE TIERRA CON EQUIPO m2 300.00 234 702.00

01.02 TENDIDO DE MATERIAL PUESTA A OBRA m3 60.00 12.12 727.20

01.03 RIEGOS, MEZCLADO Y HOMOGENIZADO DE MATERIAL CON CLORURO DE m3 60.00 16.86 1,011.60
CALCIO

01.04 CONFORMACION DE PLATAFORMA m3 60.00 57.56 3,453.60

01.05 PERFILADO Y COMPACTACION SUELO TRATADO m2 300.00 18.20 5,460.00

01.06 SELLADO DE MATERIAL m2 300.00 318 954.00
COSTO DIRECTO 12,308.40
GASTOS GENERALES 0.0000%
UTILIDAD (10%) 1,230.84
SUBTOTAL 13,539.24
IGV 2,437.06
TOTAL PRESUPUESTO 15,976.30

SON:  QUINCE MIL NOVECIENTOS SETENTISEIS 'Y 30/100 NUEVOS SOLES

Fecha:

16/07/2018 12:15:56a.m.
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Presupuesto 0203001 ESTABILIZAC!ON DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO, APLICADO A OBRAS VIALES DE
MEDIANO TRANSITO EN LA CARRETERA PUCALOMA - YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS
Subpresupuesto 003 ESTABILIZACION CON CLORURO DE CALCIO L=100M Y A=3M Fecha presupuesto 15/05/2018
Partida 01.01 PERFILADO DE CUNETA DE TIERRA CON EQUIPO
Rendimiento m2/DIA MO. 840.0000 EQ. 840.0000 Costo unitario directo por : m2 2.34
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0095 18.00 0.17
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0095 10.00 0.10
0.27
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.27 0.01
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.0095 216.39 2.06
2.07
Partida 01.02 TENDIDO DE MATERIAL PUESTA A OBRA
Rendimiento m3/DIA MO. 190.0000 EQ. 190.0000 Costo unitario directo por : m3 12.12
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0421 18.00 0.76
0101010005 PEON hh 5.0000 0.2105 10.00 211
2.87
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 2.87 0.14
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.0421 216.39 9.11
9.25
Partida 01.03 RIEGOS, MEZCLADO Y HOMOGENIZADO DE MATERIAL CON CLORURO DE CALCIO
Rendimiento m3/DIA MO. 200.0000 EQ. 200.0000 Costo unitario directo por : m3 16.86
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0400 18.00 0.72
0101010005 PEON hh 7.0000 0.2800 10.00 2.80
352
Materiales
02902400010029 ESTABILIZADOR CLORURO DE CALCIO kg 0.7400 421 312
312
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 352 0.18
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.0400 216.39 8.66
03012200050005 CISTERNA hm 0.5000 0.0200 68.88 1.38
10.22
Partida 01.04 CONFORMACION DE PLATAFORMA
Rendimiento m3/DIA MO. 40.0000 EQ. 40.0000 Costo unitario directo por : m3 57.56
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.2000 18.00 3.60
0101010005 PEON hh 5.0000 1.0000 10.00 10.00
13.60
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 13.60 0.68
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.2000 216.39 4328
43.96
Fecha : 16/07/2018 12:17:35a.m.
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Presupuesto 0203001  ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO, APLICADO A OBRAS VIALES
DE MEDIANO T,RA'NSITO EN LA CARRETERA PUCALOMA - YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS
Subpresupuesto 004 ESTABILIZACION SUELO CEMENTO PARA L=100M Y A=3M
Cliente CURITOMAY NAJARRO, CARLOS JAN Costo al 15/05/2018
Lugar AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO
Item Descripcion und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 11,391.60
01.01 PERFILADO DE CUNETA DE TIERRA CON EQUIPO m2 300.00 234 702.00
01.02 TENDIDO DE MATERIAL PUESTA A OBRA m3 60.00 12.12 727.20
01.03 RIEGOS, MEZCLADO Y HOMOGENIZADO DE MATERIAL CON CEMENTO m3 60.00 16.98 1,018.80
01.04 CONFORMACION DE PLATAFORMA m3 60.00 57.56 3,453.60
01.05 PERFILADO Y COMPACTACION SUELO TRATADO m2 300.00 18.20 5,460.00
01.06 CURADO y PROTECCION SUPERFICIAL m2 300.00 0.10 30.00
COSTO DIRECTO 11,391.60
GASTOS GENERALES 0.0000%
UTILIDAD (10%) 1,139.16
SUBTOTAL 12,530.76
IGV 2,255.54
TOTAL PRESUPUESTO 14,786.30

SON:  CATORCE MIL SETECIENTOS OCHENTISEIS Y 30/100 NUEVOS SOLES

Fecha: 16/07/2018 12:23:52a.m.
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Presupuesto 0203001 ESTABILIZAC!ON DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS DE TIPO COPOLIMERO, APLICADO A OBRAS VIALES DE
MEDIANO TRANSITO EN LA CARRETERA PUCALOMA - YANAYACU, DISTRITO DE SOCOS
Subpresupuesto 004 ESTABILIZACION SUELO CEMENTO PARA L=100M Y A=3M Fecha presupuesto 15/05/2018
Partida 01.01 PERFILADO DE CUNETA DE TIERRA CON EQUIPO
Rendimiento m2/DIA MO. 840.0000 EQ. 840.0000 Costo unitario directo por : m2 2.34
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0095 18.00 0.17
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0095 10.00 0.10
0.27
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.27 0.01
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.0095 216.39 2.06
2.07
Partida 01.02 TENDIDO DE MATERIAL PUESTA A OBRA
Rendimiento m3/DIA MO. 190.0000 EQ. 190.0000 Costo unitario directo por : m3 12.12
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0421 18.00 0.76
0101010005 PEON hh 5.0000 0.2105 10.00 211
2.87
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 2.87 0.14
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.0421 216.39 9.11
9.25
Partida 01.03 RIEGOS, MEZCLADO Y HOMOGENIZADO DE MATERIAL CON CEMENTO
Rendimiento m3/DIA MO. 200.0000 EQ. 200.0000 Costo unitario directo por : m3 16.98
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 1.0000 0.0400 10.00 0.40
0101010005 PEON hh 7.0000 0.2800 10.00 2.80
3.20
Materiales
02902400010030 CEMENTO PORTLAND kg 0.9000 321 2.89
2.89
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 320 0.16
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.0400 216.39 8.66
03012200050005 CISTERNA hm 0.7500 0.0300 68.88 2.07
10.89
Partida 01.04 CONFORMACION DE PLATAFORMA
Rendimiento m3/DIA MO. 40.0000 EQ. 40.0000 Costo unitario directo por : m3 57.56
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.2000 18.00 3.60
0101010005 PEON hh 5.0000 1.0000 10.00 10.00
13.60
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 13.60 0.68
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.2000 216.39 4328
43.96
Fecha : 16/07/2018 12:22:46a.m.
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Planos

66. Plano de Ubicacién.

67. Plano Geoldgico.
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