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RESUMEN

La presente tesis titulada: “Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adicion de polimeros,
en camino vecinal Maras- Moray, Cusco, 20217, considerada en las lineas de investigacion de la

facultad de ingenieria, area de interés de infraestructura vial.

El objetivo de la presente tesis, fue determinar la estabilizacion del suelo natural con adicion de
polimeros. Como metodologia se aplicd el método experimental, de tipo aplicada, y de nivel
explicativo causal; El disefio experimental para las dosis de Consolid y Solidry. Los resultados
obtenidos fueron que al adicionar Consolid al 0.1% y 1.5% de Solidry, se tiene un incremento
significativo de CBR hasta un 129%, disminucion capilar hasta 56.8mm y aumento de densidad a

1.95gr/cm3, mejorando sus propiedades fisico mecénicas de suelo.

La conclusion principal, es que la mejor dosificacion fue al afiadir Consolid al 0.10% ya que se
notd que los porcentajes de CBR incrementaron; asimismo con 1.5% Solidry, estos valores
crecieron de forma considerable; asimismo, la ascension capilar del suelo ha sido disminuida
significativamente, dandole de esta forma mayor resistencia, sin embargo, con las adiciones de
Consolid al 0.50% fueron excesivas, apreciandose alteraciones en las propiedades de los suelos.

Se concluye, propiedades del suelo natural mejoraron de forma significativa con la adicién de

polimeros, y se recomienda que se hagan mas estudios en otras dimensiones del fendmeno.

Palabras claves: Estabilizacién de suelos, densidad seca, CBR, ascensién capilar, Consolid,

Solidry y dosificacion.
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ABSTRAC

This present thesis entitled: "Stabilization of the natural soil subgrade with the addition of
polymers, on the Maras-Moray neighborhood road, Cusco, 2021", considered in the lines of
research of the engineering faculty, area of interest of road infrastucture.

The objective of this thesis was to determine the stabilization of the natural soil with the addition
of polymers. As methodology, the experimental method was applied, of an applied type, and of a
causal explanatory level; The experimental design for the doses of Consolid and Solidry. The
results obtained were that by adding Consolid to 0.1% and 1.5% Solidry, there is a significant
increase in CBR up to 129%, a capillary decrease up to 56.8mm and an increase in density to
1.95gr/cm3, improving its physical-mechanical properties of soil.

The main conclusion is that the best dosage was when adding Consolid at 0.10% since it was noted
that the percentages of CBR increased; also with 1.5% Solidry, these values grew considerably;
likewise, the capillary ascent of the soil has been significantly reduced, thus giving it greater
resistance, however, with the additions of Consolid at 0.50% they were excessive, appreciating
alterations in the properties of the soils.

It is concluded that the addition of polymers significantly improves the properties of the soil, and

it is recommended that more studies be carried out in other dimensions of the phenomenon.

Keywords: Soil stabilization, dry density, CBR, capillary rise, Consolid, Solidry and dosage.
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INTRODUCCION

En un entorno global, teniendo en cuenta la necesidad de mantener las carreteras en buen estado,
existe una busqueda constante de materiales que puedan darle al suelo la resistencia necesaria para
soportar cargas repetidas y otros fendmenos para dar mayor resistencia a las carreteras; por otro
lado, el desarrollo La necesidad de este tipo de tema es promover el descubrimiento de los aspectos
fundamentales de los polimeros Consolid y Solidry para mejorar las propiedades mecanicas del
suelo.

La presente investigacion titulada “Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adicion de
polimeros, en camino vecinal Maras- Moray, Cusco, 20217, busca ofrecer solucion al problema de
estabilizacion de los suelos; resultando méas ventajoso la utilizacion del polimero Solidry y
Consolid. En su desarrollo se revisa teorias de los ensayos normados por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, ASTM y AASTHO en sus diferentes acépites, los cuales estan
relacionadas con las dosificaciones de polimeros Consolid C444 al 0.04%, 0.10% y 0.5%y Solidry
0.5%, 1% y 1.5% porcentajes que van con respecto al peso del suelo para la estabilizacion de
subrasante del suelo natural de la presente investigacion.

En su desarrollo se fijo como objetivo determinar la estabilizacion del suelo natural con adicién
de polimeros - camino vecinal Maras- Moray Cusco, 2021, con el cual se obtiene los siguientes
resultados para una adicion de Consolid al 0.1% y 1.5% de Solidry, se tiene un aumento
significativo de CBR hasta un 129% y una disminucion capilar hasta un 56.8mm; sin embargo, la
densidad crece en un 1.95gr/cm3. Finalmente, se llega a la conclusion que la mejor dosificacién
optima de Consolid C444 es 0.10% respecto al peso del suelo natural, debido a que los porcentajes
de CBR incrementaron ; asi mismo, al afiadir el 1.5% de Solidry estos valores aumentaron y la
ascension capilar del suelo fue disminuida significativamente, aumentando asi la resistencia de la
muestra de suelo, sin embargo con las adiciones de 0.04% de Solidry no presento mucha variacion
y al usar la dosificacion 0.50% de Consolid C444 siendo excesiva, apreciandose alteraciones en

las propiedades de los suelos.
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Este trabajo de investigacion estd compuesto por los siguientes capitulos:

Capitulo I: Contiene el planteamiento del problema, en el cual se evidencia la importancia del
mejoramiento del terreno natural de la via, razon de esta tesis. Se hace la formulacion de pregunta
de investigacion ¢Cuanto se estabiliza la subrasante del suelo natural con adicion de polimeros -
camino vecinal Maras- Moray cusco, 20217 Se justifica de manera practica, social y metodoldgica.
Este capitulo hace referencia a los objetivos, tanto general, como especificos: Determinar la
estabilizacion de la subrasante del suelo natural con adicion de polimeros - camino vecinal Maras-
Moray Cusco, 2021. Los objetivos especificos son: Cuantificar el cambio de la densidad seca de
subrasante del suelo natural con adicion de polimeros, camino vecinal Maras Moray Cusco 2021.
Determinar el cambio del CBR de subrasante del suelo natural con adicion de polimeros, camino
vecinal Maras Moray Cusco 2021. Estimar la variacion de la ascension capilar de subrasante del
suelo natural con adicion de polimeros, camino vecinal Maras Moray Cusco 2021. La hipétesis
general y especificas y por ultimo se considerd la definicion conceptual y operacionalizacién de

variables.

Capitulo IlI: Contiene el Marco teérico donde se presentan los antecedentes internacionales y
nacionales: Copa y Fernandez (2018), Diaz Garcia. (2018), Ramos Hinojosa (2014), Villalobos y
Guevara (2020), Condor y Huamancayo (2016), entre otros. Se desarrolla también el marco
conceptual: Los polimeros, el Consolid, la estabilizacién de sub rasantes, las definiciones de

términos: Los ensayos de CBR y clasificacion de suelos.

Capitulo I11I: Contiene la Metodologia, donde se determiné el método que es experimental, nivel
explicativo y el disefio de investigacion. La poblacion es el suelo de la via, mientras que la muestra
la constituye el suelo extraido de las calicatas. El muestreo fue guiado por los manuales del MTC,;
asimismo, se dio a conocer las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos que son los formatos
de laboratorio para la determinacion de la densidad, CBR y ascension capilar. Las técnicas de
procesamiento y analisis de los datos fueron explicadas por el uso del software XLStat y de hojas

de célculo electrdnicas tipo Excel.
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Capitulo IV: Contiene el desarrollo y obtencion de los ensayos respectivos para conseguir el CBR
del suelo natural reforzadas con los polimeros Consolid y Solidry. Contiene la caracterizacion de
la zona de estudio, la descripcion de las exploraciones, los calculos para determinar el cambio en
la densidad, los calculos de los ensayos de CBR. Asi como una copiosa descripcion del analisis de

varianza de los experimentos.

Capitulo V: Contiene la discusion de los resultados y el analisis correspondiente para poder
determinar el analisis comparativo de los polimeros Consolid y Solidry en la capacidad de soporte
de la subrasante, con el fin de formular las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo

de investigacion, finalizando con las referencias bibliograficas.

En la parte final se muestra los anexos que contienen las fichas de analisis de datos y panel

fotografico.
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CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y Formulacion del Problema

En la actualidad se vienen empleando productos industriales en los paises de Europa, Estados
Unidos, Sudamérica, Africa del Sur, India, Australia y muchos otros paises. EI Consolid es una
nanotecnologia que puede reducir el costo inicial y de mantenimiento, garantizar la durabilidad y
no tener efectos de contaminacion ambiental en el sistema. Nace la necesidad de tratar con suelos

cohesivos con la idea de estabilizarlos. Larry D. et al (2016)

En lo concerniente a lo nacional, en la tesis de pregrado titulado “Analisis comparativo de las
propiedades fisico mecanicas de un suelo natural, comparado con un suelo estabilizado con el
sistema Consolid en la carretera Ollantaytambo, en el tramo 0+000 a 1+000 distrito Ollantaytambo,
provincia Urubamba, region Cusco, 2018 incrementar la capacidad portante de la carretera,
obteniendo como resultado aumento de forma considerable de CBR y disminucion de la

permeabilidad. Copa y Fernandez (2018)

En el camino vecinal que une el Distrito de Maras con el centro arqueolégico de Moray, se viene
presentando el problema de tener una via lastrada en regulares condiciones de conservacién, en el
total del tramo, la via presenta una plataforma de tierra afirmado afectando el desarrollo potencial
del sector especialmente cuando la productividad y turismo del sector; por lo que se encuentra
estancada. La solucion es la estabilizacion por medios quimicos tales como los polimeros

bicomponentes, que es precisamente la propuesta de la presente tesis; obteniendo asi el aumento
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del CBR, utilizar el suelo natural como material de construccién evitando su eliminacion y la
explotacion adicional de canteras que hacen un impacto nocivo al medio ambiente.

Por lo anteriormente expuesto, se tiene como el principal problema de investigacion el de
determinar el comportamiento del suelo en la carretera de maras ante la adicion de distintas dosis
de polimero, con la finalidad de incrementar el CBR y de esta manera utilizar el suelo natural como
material de construccion, evitando su eliminacion y la explotacion adicional de canteras que hacen

un impacto nocivo al medio ambiente.

Figura 2.1. Fin del tramo de evaluacion
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1.1.1. Problema general

¢Cuanto se estabiliza la subrasante del suelo natural con adicion de polimeros - camino vecinal

Maras- Moray cusco, 20217?

1.1.2. Problemas especificos

¢Cuanto cambia la densidad seca de subrasantes del suelo natural con adicion de polimeros,

camino vecinal Maras Moray Cusco 20217

¢ Cuanto cambia el CBR de subrasantes del suelo natural con adicion de polimeros, camino vecinal
Maras Moray Cusco 2021?

¢Cuénto varia la ascension capilar de subrasantes del suelo natural con adicion de polimeros,

camino vecinal Maras Moray Cusco 2021?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar la estabilizacion de la subrasante del suelo natural con adicion de polimeros - camino

vecinal Maras- Moray Cusco, 2021.

1.2.2. Objetivo especifico

Cuantificar el cambio de la densidad seca de subrasante del suelo natural con adicién de polimeros,

camino vecinal Maras Moray Cusco 2021.

Determinar el cambio del CBR de subrasante del suelo natural con adicion de polimeros, camino

vecinal Maras Moray Cusco 2021.

Estimar la variacion de la ascension capilar de subrasante del suelo natural con adiciéon de

polimeros, camino vecinal Maras Moray Cusco 2021.
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Respecto de este Ultimo objetivo, cabe recordar que: Al aumentar el nimero de dias de remojo, la
CBR disminuye debido a una mayor entrada de agua. Se observa una pérdida dramatica de
resistencia cuando el suelo no humedecido se empapa durante 1 dia bajo el agua y luego se prueba
para determinar su resistencia CBR. Cuanto méas sean dias de remojo, se observa una pérdida de
fuerza gradual y no dramatica. Por lo tanto, el grafico (CBR Vs dias de remojo) comienza con una
caida pronunciada y luego continda con caidas débiles.

La tasa de entrada de agua, disminuye con los dias de remojo porque se acerca a la saturacion. La
mayor parte de la cantidad de agua se empapa el primer dia, por lo tanto, representa la mayor caida
en la resistencia CBR de la muestra de suelo (Biswajeet, y otros, 2009).

Aunque la ascension capilar no se utiliza en un calculo directo para el pavimento, es una ligereza
técnica decir que no es significativo su conocimiento, pues ayuda a determinar si una solucion de
impermeabilizacion es eficiente y en que grados, esto es precisamente lo que ofrece un producto
comercial como el Consolid, el cual se vende mas que como mejorador de CBR, como
impermeabilizante de bases y subbase; por lo tanto, no hay otra forma de medir esta propiedad

mas que a través de la estimacidn de la ascension capilar.

1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion tedrica

El propdsito de esta investigacion fue ayudar a cuantificar los limites hasta los cuales los polimeros
Consolid y Solidry pueden ayudar a reducir los costos de ingenieria y confirmar como y bajo qué

otras condiciones funcionan.

1.3.2. Justificacion préctica

El desarrollo de esta tesis tiene como finalidad dar solucion a un problema préactico, el cual es
mejorar la resistencia del suelo aprovechando la nueva tendencia de utilizar polimeros como
estabilizadores del suelo, asi como reducir los costos de mano de obra. El estudio contribuird a la
optimizacion del disefio de resistencia del suelo para base y subbase de carreteras, ahorrando asi
el uso de recursos naturales no renovables, como materiales seleccionados extraidos de canteras

de la ciudad del Cusco.
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1.3.3. Justificacion metodoldgica

La presente tesis presenta un enfoque para que otros investigadores adapten la solucion propuesta
a su propia area de investigacion, es decir, para optimizar la base y el disefio de la base de otras
carreteras utilizando las diferentes dosificaciones e informacion de este estudio en la presente

investigacion.

1.3.4. Importancia

El mejoramiento de la carreta Maras-Moray con estabilizacidn de polimeros, no solo mejoraran el
desarrollo potencial del sector, sino que también incrementara el CBR.

Esta investigacion es practica porque permite reutilizar el material in situ en condiciones técnicas
y practicas, donde el polimero bicomponente actta para estabilizar el suelo, lo que reducira los
costos de construccion y mantenimiento.

Asimismo, se incrementara la vida Gtil de la carretera con o sin mantenimiento, debido a que los

polimeros tienen baja capilaridad.

1.4. Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipotesis
1.4.1.1. Hipdtesis general

La subrasante del suelo natural con adicién de polimeros se estabiliza significativamente - camino

vecinal Maras- Moray Cusco 2021

1.4.1.2. Hipdtesis especificas

La maxima densidad seca subrasante del suelo natural con adicion de polimeros se incrementara

de forma significativa - camino vecinal Maras Moray Cusco 2021.

El CBR de subrasante del suelo natural con adicion de polimeros tendra un crecimiento

significativo - camino vecinal Maras Moray Cusco 2021.
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La ascension capilar de subrasante del suelo natural con adicién de polimeros disminuira

significativamente- camino vecinal Maras Moray Cusco 2021.

1.4.2. Descripcion de variables
1.4.2.1. Polimeros

Definicion conceptual

Los polimeros son aditivos ofrecidos en la industria de construccion de carreteras, los cuales tienen
la misma férmula que los jabones en polvo, los polimeros ayudan a lograr una méxima densidad
en el suelo. En la presente tesis se usan dos polimeros el Consolid (polimero liquido) que es un
catalizador acelerador de penetracion y el Solidry (polimero solido) que es un catalizador e
intercambiador ionico; ambos polimeros estabilizaran el camino vecinal Maras- Moray. Agredid
(2021) (p. 1)

Definicion operacional
Los polimeros se operacionalizaran con el Consolid C444 y el Solidry, son componentes que se
adicionaran durante el mezclado del suelo subrasante, esta nanotecnologia ampliara la resistencia

mecénica del suelo e impermeabilidad.

1.4.2.1. Estabilizacion de suelo subrasante del suelo natural

Definicion Conceptual

Es el proceso de incorporacion de un aditivo a la subrasante cuando este no cumple por su baja
resistencia portante o su alta expansion, con el objetivo de darle al suelo natural la suficiente
resistencia al desgaste, al esfuerzo portante y permanencia de este estado a través del tiempo.
Cueva del Ingeniero (2010) (p. 1)

Definicion Operacional
La estabilizacion de suelo subrasante del suelo natural, se operacionalizara con las siguientes

dimensiones: Ensayos PDC, Proctor y ascension capilar en cada una de las muestras.
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1.4.2.1. Operacionalizacion de variables

Matriz operacional

Estabilizacién de subrasante del suelo natural con adicién de polimeros, camino vecinal

Tabla 1.1. Matriz operacional

Maras- Moray, Cusco, 2021

Capilar

después de una
hora (en mm)

DEFINICION DEFINICION INSTRU-
VARIABLE CONCEPTUAL | OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES MENTO ESCALA
11: 0%
. 0 (0
) La varlqble uno se | 5. consolid 12:0.04%
Los polimeros | operacionalizara .
. 13:0.1%
ayudan a lograr | con las dosis de
V1: Adicion una maxima polimeros que se 14:%
de Polimeros | densidad en el adicionaran .
: 11:0%
suelo Consolid durante el
(2021) mezclado del . 12:0.5%
D2: Solidry
suelo subrasante 13:1%
14:1.5% Formatosde | L. .\
observacion
escalas son
estructurada de tipo
D1: Densidad I1:gr/cm3 durante los intervalo
Es la capacidad T Seca esando el suelo ensayos
del suelo a La estabilizacion P L vol
Va: resistir fuerzas del suelo se o T
Estabilizacién o operacionalizara ocupa
de penetracion,
de Subrasante la resistencia | CON €Nnsayos PDC,
del suelo Proctor, humedad | po- cBR 11: CBR%
cortante y otras. : : .
natural y ascension medido por el
Cueva del capilar PDC
Ingeniero (2010) P
D3: Ascensién 11: Altura

Fuente: Elaboracién propia
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Justificacién de las dimensiones estudiadas.

En principio se debe mencionar que la resistencia CBR de un material esta controlada por dos
factores fundamentales, la densidad y la humedad del suelo. Si mantenemos invariantes estas
dimensiones, entonces podremos estudiar el efecto de un tercer factor, tal como la inclusion de un
polimero en el suelo; esto es posible a través de un disefio experimental fraccional factorial. En
este sentido, tomando en consideracion que el polimero materia de la presente tesis, tienen como
componentes principales de accién: Primero, elevar el CBR y segundo, impermeabilizar la base.
Se ha visto por conveniente las dimensiones estudiadas en el cuadro precedente, no siendo
necesarias otras dimensiones segun otros expertos geotecnistas; ademas, cabe mencionar que las
facilidades de laboratorio no son adecuadamente brindadas por las universidades en el interior del

Per, cosa que si ocurre en la capital del pais.

Lo anteriormente expresado se muestra en la siguiente grafica:

ALTO

Inaceptable

Aceptable

Costo de la medicién

BAJO

BAJO P ALTO
Valor de uso de la medicion

Figura 3.1. Tabla costo y valor de la medicion.
Cabe recordar que, mientras mas dimensiones se estudien, mas elevado es el costo de la

investigacion, este costo suele incrementarse exponencialmente debido a las interacciones de las

variables.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del problema
A continuacién, se detallan los antecedentes de la presente tesis, haciendo énfasis en la
metodologia, resultado y conclusiones de cada uno. Se incluyen ademas articulos cientificos
internacionales.
2.1.1. Antecedentes nacionales

Copa y Fernandez (2018) en la tesis de pregrado titulada : “Analisis comparativo de las
propiedades fisico mecénicas de un suelo natural, comparado con un suelo estabilizado con el
sistema Consolid en la carretera Ollantaytambo, en el tramo 0+000 a 1+000 distrito Ollantaytambo,
provincia Urubamba, region Cusco, 2018” fijo como objetivo: Determinar en qué medida varian
la propiedades fisico mecanicas del suelo natural al estabilizarlo con el sistema Consolid en dosis
de 0.04%,0.01% y 0.50% de Consolid C444,de igual forma se adiciono el Solidry al 1.5%,
buscando mejorar sus caracteristicas fisico mecanicas del suelo con el uso del sistema Consolid,
impermeabilizandolo, dandole una larga duracion y siendo amigable con el ambiente.

Aplicando una metodologia: Cualitativa de alcance descriptivo, obtuvo los siguientes resultados:
Que las dosificaciones de C444 de 0.04% y 0.10% respecto al peso del suelo debido a que aumento
el CBR, considerando una inflexion con la dosificacion de 0.50% de C444 debido a que presento
mucha variacion del material, volviéndolo poco trabajable. Consecuentemente, se afiadié Solidry
en dosificaciones de 1.5% impermeabilizando el suelo en su totalidad, cabe aclarar que la
disminucion de permeabilidad en las calicatas es significativa con dosificaciones de 1.5% de
Solidry, debido a que eludié el contacto con el suelo evitando la saturacion de las muestras.
Finalmente, fija como conclusiones: Que la dosificacion mas éptima fue la de 0.10% de C444 lo
que hizo que el CBR incremente dandole calidad a los ensayos y un Solidry al 1.5% donde el CBR

y la permeabilidad muestran progreso.
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Diaz Garcia. (2018) en la tesis de pregrado titulada “Estudio de estabilizacion de suelos con el
sistema Consolid para mejorar el camino vecinal Yantalo — C.P.M. Buenos Aires, Moyobamba —
San Martin, 2016, fijo como objetivo la estabilizacion del suelo a nivel de subrasante y la
influencia del aditivo con encimas organicas usandolas como estabilizador, mejorando la
estabilidad del suelo de baja plasticidad (CL) y suelos de mediana plasticidad (CL-CM)
incrementando de manera significativa de CBR, asimismo, reduce el costo y los tiempos.
Aplicando una metodologia cualitativa de alcance descriptivo, obtuvo los resultados siguientes:
La zona de estudio el 90% de baja plasticidad (CL) y el 10% arcilla de mediana plasticidad (CL-
ML), con indices de plasticidad menores a 20 y CBR de 6.75% a 6.97%; llegando a un CBR de
13.57 % con el incremento de 0.007 Lt de Consolid por metro cuadrado.

Finalmente, fija como conclusiones que, para suelos con baja plasticidad, se recomienda en
términos de costo porque es ventajoso porque reduce el costo de préstamo de materiales para
relleno, afirmado, eliminacion de material sobrante y depositos de material sobrante; costos

adicionales de mantenimiento actuales y planificados.

Ramos Hinojosa (2014) en la tesis de pregrado titulada “Mejoramiento de Subrasantes de baja
Capacidad portante mediante el uso de polimeros reciclados en carreteras, Paucara Huancavelica
2014” fijo como objetivo darle un valor afiadido utilizando un polimero obtenido del reciclado de
botellas descartables para su uso; con el fin de incrementar la baja capacidad portante del suelo y
asi garantizar la estabilidad y durabilidad con la metodologia de incrementar material reciclable
de botellas reciclables.

Aplicando una metodologia cualitativa de alcance descriptivo, obtuvo los siguientes resultados,
el CBR del suelo natural sin adicion de polimeros es de 3.27%, incrementandose con la adicion
del polimero a 4.85%, al afadir al suelo natural la cal, este aumenta al 16.89% y para mejor
resultado se uso cal con el polimero reciclado en cual ascendio a 18.20% de CBR.

Finalmente, fijacomo conclusiones que al usar este método solo se mejora las caracteristicas fisico
y mecéanicas de suelo, y sea utilizado en un suelo con baja capacidad portante mayores a 4.85% de
CBR; por lo cual, el polimero reciclado al 1.5% con respecto al peso del suelo, con dimensiones
de 5y 10 mm de forma rectangular, se observa el incremento del CBR AL 26%, debido a que el

suelo tiene mayor friccién lo que lleva a mayor resistencia al corte.
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Villalobos y Guevara (2020) en la tesis de pregrado titulada “Analisis de los estabilizadores
quimicos Consolid, proes y Conaid en resistencia y economia empleados en suelos arcillosos como
propuesta para la mejora de la subrasante en las vias de acceso Asoc. Maria Magdalena,
Lurigancho- Chosica”, con el objetivo principal de analizar los estabilizadores quimicos Consolid,
proes y con-aid apoyados en investigaciones aplicados en suelos arcillosos de baja plasticidad
como propuesta para la mejora de la subrasante de suelo natural verificando como influye en su
resistencia y economia en las vias de acceso Asoc. Maria Magdalena, Lurigancho — Chosica.
Aplicando una metodologia cualitativa de alcance descriptivo, obtuvo los resultados siguientes,
que las propiedades del suelo mejoran al usar el aditivo proes con cemento Portland obteniendo
un CBR del 75%, la adicién de 0.045% Consolid C444 y 2.0% de Solidry obtuvieron un CBR DE
36.20% Yy finalmente la adicion de 0.051t/m3 de Conaid mas 50kg/m3 de cemento alcanzaron hasta
un 52% de CBR.

Finalmente, fija como conclusiones: Cada aditivo mejoro las caracteristicas del suelo, pero entre

los mas econdmicos estéa el aditivo proes.

Condor y Huamancayo (2016), en la tesis de pregrado titulada “Comparacion Economica del
resultado y el Mantenimiento entre los estabilizadores Proes y Consolid para el mejoramiento de
suelos blandos para las carreteras no pavimentadas de la selva peruana”. fijo como objetivo: La
comparacion de los estabilizadores proes y Consolid de forma econémica aplicados en carreteras
no pavimentadas de suelos blandos, asimismo recomendar el mantenimiento.

Aplicando una metodologia cuantitativa en base a medicion numérica, obtuvo los resultados,
donde se muestra que el grado de compactacion es favorable, pues estan entre 96.8% al 99.4%,
demostrando que la capa estabilizada no se expande ni disgrega después de los 3 afios trascurridos,
asimismo, se observa que el CBR ha bajado valores no permitidos menores a 80%.

Finalmente, fija como conclusiones que el estabilizador quimico aumenta su resistencia y mejora
la comodidad de transporte, comprobando también que se debera hacer el mantenimiento periédico

al tercer afio, garantizando el cémodo transito durante el periodo de vida.
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2.1.2. Antecedentes internacionales

Larry D. et al (2016) En la investigacion titulada “EVALUATION OF CONSOLID SOIL
STABILIZATION SYSTEM?”, fijo como objetivo la mejora de rendimiento y longevidad de la
carretera aplicando una metodologia usando el sistema CONSOLID.

Aplicando una metodologia cualitativa desde un punto de vista de factores estudiados, obtuvo los
resultados , un producto de dos partes que consiste en un material seco (SOLIDRY) y un polimero
liquido concentrado (CONSOLID 444), en las muestras de suelo, las de CONSOLID tenian una
resistencia significativa a la carga con una baja permeabilidad, excepto las mezclas de arena limpia
y 1% CONSOLID, asimismo, las mezclas de arena, piedra caliza y CONSOLID al 3% eran tan
duras que rompieron el pasador de seguridad en la maquina de compresion.

Finalmente, se tiene como conclusiones que la resistencia del suelo incrementa de 2 a 4 veces la
resistencia inicial; asimismo, la permeabilidad y capilaridad reducida es muy evidente, cabe aclarar
que las carreteras estabilizadas con CONSOLID, si la resistencia es de 20 afios, puede continuar

brindando un servicio excelente con poco o ningiin mantenimiento.

Ujival J. et al (2012) En la investigacion titulada “A Study on Soil Stabilization through
Innovative Material for Construction of Rural Roads”, fijo como objetivo el incremento del suelo
in situ de los materiales de base y sub base de la carretera, aplicando la metodologia CONSOLID
para estabilizacion del suelo cohesivo, los materiales tratados aumentan su resistencia y el
contenido de humedad se mantiene bajo, y los limites de Atterberg no son relevantes.

Aplicando una metodologia cualitativa, interpretando datos y la informacion, obtuvo los
resultados el CBR de remojo se mejora en un 18.55% desde un 3.2%, asimismo, la mejora del
suelo tratado es sustancial y permite incorporar un 50% a 70% de arcillas.

Finalmente, fija como conclusiones que el sistema Consolid mejora el CBR de 4 a 5 veces y
aumenta la cohesion entre el suelo y las particulas y mejora la resistencia al cizallamiento del suelo.
Asimismo, el efecto de impermeabilizacion controla la sensibilidad del suelo, asi como el remojo

de agua como uno de los principales supuestos para la estabilidad.

Aguirre y Prado (2012) en la investigacion titulada “Estabilizacion de la subrasante en la via
Cuicocha-Apuela del km 32 al km 38, Canton Cotacachi, provincia de Imbabura, utilizando el

sistema Consolid” fija como objetivo plantear una solucion técnica para la estabilizacion de un
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suelo trépico-andino de la Via Cuicocha - Apuela, con la finalidad de optimizar las propiedades y
comportamientos mecanicos del suelo de la subrasante; con el objetivo de transformarlo en un
material apto para el disefio y colocacion de la capa de rodadura, eliminando Gnicamente las capas
de sub-base y base granular que se colocan usualmente para asi estimar y cuantificar la variacion
en el valor del CBR y el indice de plasticidad, entre el suelo natural y el suelo tratado con el sistema
CONSOLID; ya que la importancia radica en el suelo y la estratigrafica que este posee y la calidad
del suelo.

Aplicando una metodologia cualitativa de forma que estima y cuantifica el CBR y el indice
plastico

Finalmente, fija como conclusiones que las variaciones en los diferentes ensayos son significativas
al ser tratados con el Sistema CONSOLID mejoran hasta en 40% mas, realizada a nivel de sub —
rasante. Ya que no solo mejora las propiedades mecéanicas del suelo sino el comportamiento al

afiadirse dicho sistema al reemplazar la capa subrasante.

Gunther A. (1960) La empresa titulada “Consolid, la mejor solucion para las carreteras del
futuro”, fija como objetivo crear un producto de estabilizacidon de suelos cohesivos aplicando la
metodologia CONSOLID que permite la mejora de resistencia de cualquier tipo de suelo,
impermeabilizando, aumentando la capacidad portante, econémico, reutilizable y eco amigable.

Finalmente, fija como conclusiones que este método es un catalizador de petrificacion, los cuales
han sido certificados por OHSAS 18001-2007, ISO 14001:2015, ISO 9001-2015, ISO 1002:2018,
ISO 45001:2018 y con testimonios y reconocimientos, esta nanotecnologia se esta implementando

de forma reciente en el Perd.

Eren M. Filiz (2009) El articulo cientifico titulado “Comparacion de los métodos convencionales
de estabilizacion de suelos con el sistema de consolido, utilizado como aditivo alternativo en el
material Isparta Daridere.”, fija como objetivo mejorar el suelo local pobre existente sin excavarlo,
utilizando un método de estabilizacion mixto para la estabilizacion del suelo. Aplicando la

metodologia: Cualitativa, estudio de caso.

Finalmente, fija como conclusiones que todos los aditivos afiadidos al material de suelo natural de

Isparta Daridere, que no es apropiado para usarse como subrasante en cualquier construccion de
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carreteras, aumentaron significativamente la capacidad de carga de este material y permitieron que
se utilizara como material de base y cimentacion en una construccidn de carreteras.

Eren (2009) en su articulo cientifico: “Comparing the conventional soil stabilization methods to
the Consolid system used as an alternative admixture matter in Isparta Daridere material” tuvo
como objetivo mejorar el suelo natural evitando la explotacion de canteras y aplicando el sistema
Consolid. Su metodologia fue de andlisis comparativo y su conclusion es que el Consolid

incrementa significativamente la resistencia del suelo de Isparta Daridere.

2.2. Bases teéricas
2.2.1. Polimeros

Tienen la misma férmula que los jabones en polvo, su funcion es lubricar logrando una méaxima
densidad al momento de compactacion, estos requieren gran contenido de arcilla para proporcionar
propiedades vinculantes para la construccion de wuna carreta de forma exitosa.
(ESTABILIZACION DEL SUELO, 2021).

Consolid. — es un producto estabilizador que permite corregir sus propiedades geotécnicas, la
mescla de mondmeros y polimeros de consistencia semiviscosa (polimero liquido), que acelera el
proceso de penetracion mejorando la union de suelos finos, tiene la capacidad de inhibir la
absorcion de agua y aumentar la densidad de suelos tratados. (CONSOLID, la mejor solucion para
las carreteras del futuro, 1973).

‘CONSOLID 444

Figura 1.2. Consolid 444 nano estabilizador.
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Solidry. - es un aditivo seco e inorganico de color grisdceo compuesta por 63.5% de cemento
(calidad 42.5), 32.5% de cal hidratada y un 4% de Solidry concentrado, la combinacion de estos
componentes tiene un efecto sinérgico. Esta mezcla se convierte en un intercambiador iénico, que
recoloca los iones que se atraen, impregnando todas las particulas del suelo e inhibiendo la entrada
del agua creando asi un efecto de repelencia. (CONSOLID, la mejor solucion para las carreteras
del futuro, 1973).
Los beneficios de ambos polimeros son:

e Reduccion del IP, mediante la reduccion del L.L. (15% a 40%)

e Reduccion del hinchamiento (50% a 100%).

e Aumento de CBR.

2.2.2. Estabilizacion de subrasante del suelo natural

La estabilizacion es un proceso de mejoramiento del comportamiento del suelo, con la reduccién
de influencia al agua, asimismo acrecentar su estabilidad y resistencia a largo plazo.

Las propiedades fisicas y mecénicas del suelo se mejoran mediante la adicion de productos
quimicos para aumentar su resistencia mecanica y durabilidad.

Se debe considerar estabilizar subrasantes de suelos con CBR>6%, zonas humedas o blandas ya
sea con estabilizacion mecanica, remplazo de cimentacion, estabilizacion con aditivos o con geo
sintéticos, para lo cual, se deberd identificar el tipo de suelo y escoger el tipo de estabilizacion.
(MTC, 2013).

2.2.2.1. Tipos de Estabilizacion

Estabilizacion mecanica: La estabilizacidbn mecanica es una técnica de mejora basada en la
mezcla de diferentes materiales con propiedades adicionales para obtener nuevos materiales de
alta calidad que cumplan con los requisitos necesarios. Las propiedades tipicamente mejoradas por
este tipo de estabilizacion son plasticidad y/o tamafio de particula; el primero afecta la sensibilidad
del material al agua y su capacidad de drenaje; el otro afecta la durabilidad, la maniobrabilidad vy,
en ultima instancia, la compacidad. El trabajo del ingeniero es concentrarse en determinar la
relacion mezclando dos (o tres) materiales disponibles en base a pruebas anteriores y usando un

diagrama de triangulacion con tres materiales diferentes. Actualmente existen herramientas
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informaéticas de analisis que pueden resolver facilmente céalculos que solo limitan los pardmetros

de calidad que los ingenieros necesitan determinar. Garcia y Blazquez (2000).

Estabilizacion quimica: La estabilizacién quimica del suelo es una tecnologia basada en la
aplicacion de productos quimicos denominados estabilizadores quimicos, que deben mezclarse de
forma uniforme y homogénea con el suelo a tratar y curar segun las especificaciones técnicas del
propio producto. El propdsito principal del uso de estabilizadores quimicos es impartir ciertas
propiedades al suelo tratado en ciertos espesores que mejoren su desempefio durante las fases de
construccion y/u operacion. Las propiedades de comportamiento dependen de muchos factores,
como la ubicacién geogréafica y las condiciones climaticas (temperatura, humedad, direccion y
velocidad del viento, etc.). Ademas, depende de diferentes factores externos como los producidos
por el transito de los vehiculos (velocidad, configuracién de ejes, neumaticos, sistemas de
suspension, y otros). Estas propiedades deben medirse in situ, utilizando estandares o métodos
derivados de la experiencia de expertos en el campo, en condiciones reales de uso antes y después
de la aplicacion de estabilizadores quimicos. Para evaluar la persistencia de la estabilizacién
quimica en el campo, se debe tener en cuenta un periodo de analisis suficientemente largo, durante
el cual se toman medidas para recopilar los datos necesarios para este propésito. MTC E 1109 —
2004 Norma Técnica de Estabilizadores Quimicos. (2004).

Estabilizacion fisica: Se utiliza para mejorar el suelo haciendo cambios fisicos. Hay varios
métodos como: Mezcla de suelo: este tipo de estabilizacién es muy utilizado, pero no puede
producir el efecto deseado por si mismo y siempre requiere al menos una compactacién adicional.
Por ejemplo, los suelos de grano grueso como las grava-arenas tienen una alta friccion interna, lo
que hace que soporten grandes esfuerzos, pero esta cualidad no hace que sea estable como para ser
firme a una carretera; ya que al no tener cohesion sus particulas se mueven libremente y pueden
separarse e incluso salirse del camino con el paso de los vehiculos. Por otro lado, las arcillas tienen
una fuerte fuerza cohesiva y baja friccién, lo que puede hacer que pierdan estabilidad en
condiciones de alta humedad. La combinacion correcta de estos dos suelos puede crear un material
que puede aprovechar la alta friccion interna de un suelo y la cohesion del otro, para que las
particulas se peguen entre si. Geotextiles, Vibro flotacion (Mecanica de Suelos), Consolidacion

Previa. Garcia y Blazquez (2000).
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2.2.2.2. Densidad Seca

La densidad seca del suelo es la relacion entre los solidos y el volumen total del suelo, y debido a
que la humedad del suelo puede variar, la densidad seca se usa para comparar el suelo compactado
con los valores de densidad méaxima. En las carreteras se medira la densidad seca (Ec.1.2) in situ
con la densidad seca de los ensayos de Proctor modificado (Densidad, humedad y parametros,
2012)
yd=Ws/V (Ec.1.2)

yd: Densidad seca

WSs: Peso de suelo

V: Volumen de suelo

2.2.2.3. CBR (California Bearing Ratio, CBR)

ASTM D-1883 & AASHTO. (2006) Este ensayo se puede realizar in situ 0 con muestras alteradas,
generalmente se realizan en lavatorios, sirve para evaluar la capacidad portante del suelo,
determinara la expansion del material, la resistencia a penetracion, es una forma de clasificar un
suelo para ser utilizado como subrasante, ya que este es un material base para la construccion de

carreteras. (p. 1)

2.2.2.4. Ascension Capilar

Los espacios que se encuentren en el suelo son como tubos capilares, estos tubos se conectan entre
si, en distintas direcciones construyendo un enrejado de vacios, la altura capilar (Ec.2.2) en el suelo
se puede estimar en hc centimetros, en funcién a la relacion de vacios y didmetro efectivo de

particulas. Laureate (2015)

he = (Ec.2.2)

C: constante que variade 0.1 a 0.5
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e: relacion de vacios

D1o: tamafio efectivo

l 3
hee
3

Figura 2.2. Ascension capilar del agua.

2.2.3. Clasificacion de suelos

Las propiedades del suelo se puede realizar sistematicamente en cada uno de estos suelos para
predecir el comportamiento aproximado de los suelos utilizados para delimitar sectores
homogéneos. (Manual de carreteras suelos, geologia, geotécnica y pavimentos). Cuadro
correlacion de tipos de suelos AASHTO. SUCS. Manual de Carreteras Suelos, Geologia y
Pavimento (2013)

Tabla 1.2. Cuadro comparativo de clasificacion AASHTO-SUCS

Clasificacion De Suelos AASHTO Clasificacién De Suelos SUCS

A-1-a GW,GP,GM,SW,SP,SM
A-1-b GM,GP,SM,SP
A-2 GM,GC,SM,SP
A-3 SP

A-4 CL,ML

A-5 ML,MH,CH

A-6 CL,CH

A-7 OH,MH,CH

Fuente: Ensayo de laboratorio de suelos MTC -2016.
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2.2.4. Proctor Modificado

Existen el ensayo Proctor estandar y Proctor modificado, ambos ensayos determinan la densidad
seca del suelo, una vez compactados se enrasan y luego se mide su densidad y humedad, los cuales
se miden a través de la curva de saturacion de cada especimen. (Ensayo Proctor normal y
Modificado) (p.1)

Esta prueba cubre los procedimientos de compactacion utilizados en los laboratorios, para
determinar la relacién entre el contenido de agua y peso unitario seco del suelo (curva de
compactacién) compactados en un molde de 101,6 o0 152,4 mm (4 o 6 pulg) de diametro con un
pison de 44,5 N (10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una energia de
compactacién de (2700 kN-m/m3 (56000 pie-1bf/pied)). Este ensayo se aplica solo para suelos que
tienen 30% o menos en peso de sus particulas retenidas en el tamiz de 19,0 mm (34 pulg).
Mediante el cual se proporciona 3 métodos, el método debe ser indicado en cada ensayo, la
eleccion se basa en la gradacion del material. La masa de la muestra requerida para el Método A
y B es aproximado 16 kg y para el Método C es aproximado 29 kg de suelo seco, entonces la

muestra de campo debe tener un peso himedo de al menos 23 kg y 45 kg respectivamente. (MTC,

2013).

Tabla 2.2. Métodos del Proctor Modificado de acuerdo al tamafio de la muestra

Método A

Método B

Método C

Molde: 101,6 mm de
didmetro (4 pulg) Material:
Se emplea el que pasa por
el tamiz 4,75 mm (N° 4).
Numero de capas: 5 Golpes
por capa: 25 Uso: Cuando
el 20 % 6 menos del peso
del material es retenido en
el tamiz 4,75 mm (N° 4).
Otros Usos: Si el método
no es especificado; los
materiales que cumplen
éstos requerimientos de
gradacion pueden ser
ensayados usando Método
BoC.

Molde: 101,6 mm de
didmetro (4 pulg) Material:
Se emplea el que pasa por

el tamiz 4,75 mm (N° 4).
Numero de capas: 5 Golpes
por capa: 25 Uso: Cuando
el 20 % & menos del peso
del material es retenido en
el tamiz 4,75 mm (N° 4).
Otros Usos: Si el método
no es especificado; los
materiales que cumplen
éstos requerimientos de
gradacién pueden ser
ensayados usando Método
BoC.

Molde: 101,6 mm de
didmetro (4 pulg) Material:
Se emplea el que pasa por

el tamiz 4,75 mm (N° 4).
Numero de capas: 5 Golpes
por capa: 25 Uso: Cuando
el 20 % & menos del peso
del material es retenido en
el tamiz 4,75 mm (N° 4).
Otros Usos: Si el método
no es especificado; los
materiales que cumplen
éstos requerimientos de
gradacién pueden ser
ensayados usando Método
BoC.

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales., MTC-2013
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Luego de compactada la muestra se retira del molde y desbaratada nuevamente hasta que se obtiene
grumos de tamafio aproximado del tamiz N°4 de acuerdo con estimacién visual, se toman muestras
para contenido de humedad, se afiade mas agua, se mezcla cuidadosamente el suelo, y se procede
a compactar nuevamente el suelo en el molde. Esta secuencia se realizard el nimero de veces
suficiente para obtener datos que permitan trazar la curva de densidad seca versus el contenido de
humedad con un punto de pendiente o (un valor maximo) y suficientes puntos alrededor de ese
maximo para confirmar la posicién con presicion.

La ordenada de este diagrama es la densidad seca, se conoce como la densidad maxima, y el
contenido de humedad al cual se presenta, esta densidad se denomina contenido de humedad
optimo (CHO). Para gque un ensayo sea, estandar, los resultados deben ser reproducibles y deben
usarse muestras nuevas cada vez o la muestra comprimida en el siguiente punto.

Si el cilindro de suelo no se compacta en tres incrementos aproximadamente iguales, los puntos
de la curva también se veran inestables. Es decir, no caerdn en una curva continua a cada lado del

optimo.

2.2.5. Ensayo PDC

El ensayo de penetracion dinamica de cono, mide la penetracion dinamica por golpes, es un método
no destructivo, con este ensayo se mide la capacidad estructural del suelo; este método esta
normado por la ASTM-D 1883. tupia y Alva (2001)

El penetro metro dindmico mide la penetracion dindmica por golpes. Es un método no destructivo
que se utiliza en terrenos naturales o en el laboratorio para medir la capacidad estructural de los
suelos. El dispositivo consta de una varilla de acero de penetracion de 16mm de didmetro, con un
cono de acero templado de 60 grados y 20mm de diametro en su extremo inferior, un martillo
deslizante de 8kg que cae desde una altura de 575mm y para realizar las lecturas consta de una

regla unido a la barra de penetracion.
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Figura 3.2. Equipo PDC - ASTM D-6951-03.

2.2.6. Ecuacion de correlacion entre resultados de PDC y CBR

CBR Natural = 292 / DPI »1.12 —> CBR PDC ASTM D6951 (USACE) (%) (Ec.3.2)
CBR sumergido = 10 * (— (500 * LOG10 (DPI) — 1219) / 825) —>

CBR LAB SUMERGIDO ASTM D1883 (%). (Ec.4.2)

Donde:

DPI: Altura de penetracion del instrumento en mm para cada golpe.

2.2.7. Justificacion del uso de ensayo PDC

El ensayo PDC empleado en la presente tesis tiene tres justificaciones: Primero, la econdmica,
pues el costo de uso es una fraccion del costo del uso de CBR in tradicional in situ, llegando a ser
hasta una décima parte del mismo. Segundo, una justificacion académica: no todas las
universidades brindan las facilidades a todos los tesistas para acceder a equipos en campo durante
sus investigaciones. Finalmente, la facilidad de uso y rapido procesamiento de datos con alta

correlacion de resultados es una justificacion técnica muy importante.
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2.3. Definicidon de términos basicos

Capacidad Portante de Suelo. - Capacidad del suelo a soportar cargas, técnicamente es la
méaxima presion media de contacto entre la cimentacion y el suelo que no se produzcan problemas

por cortante del suelo o asentamiento. K. Terzagui (1943) p (274)

Estabilizacién. - Proceso fisico o quimico que mejora y controla la estabilidad volumétrica del
suelo mejorando asi su permeabilidad y durabilidad reduciendo la susceptibilidad al agua, se
aprovecha la material in situ incrementando su resistencia a erosion, helada y otros agentes
climéticos; este proceso proporciona una nueva reordenacion de la estructura de este. Piqueras
(2014) p. (145)

Estabilizacion granulométrica de suelos. - Este es un método que consiste en combinar y
manipular de suelos en proporciones adecuadas y compactarlos, con el objetivo darles mayor
estabilidad a los suelos naturales. Santos, Cardoso, Sant, Gomez y Araujo (2016)(p.6)

Estabilizacién Quimica del Suelo
Es el método por el cual se modifica las propiedades fisicas y quimicas del suelo, el quimico
afiadido hara que el material reaccione como impermeabilizante, dispersante, floculante o

aglutinante como se citd en Santos, Cardoso, Sant, Gomez y Araujo (2016) (p.7)

Subrasante.
Es la capa de 30 cm de espesor minimo, que esta en la parte superior de un terraplén o en corte,

generalmente formada con el suelo natural. Moncayo (1985) (p. 20)

39



CAPITULO III:
METODOLOGIA
3.1. Meétodo y alcance de la investigacion
3.1.1. Método: Cientifico

Segun Hernandez et al (2017) El método cientifico se basa en la observacion, la experimentacion,
la medicion, etc. utilizar para resolver o probar un conjunto de problemas para garantizar la validez
y fiabilidad de los resultados. (p.101)

La investigacion se realizara con la observacion directa sobre las muestras obtenidas con la adicién
de los polimeros, esta investigacion busca conocer e interpretar los ensayos por su medicién, dando
las siguientes soluciones: Aumento de CBR, incremento de la densidad seca, disminucion de

ascension capilar, del material in situ, segun estas indicaciones se aplicara el método cientifico.

3.1.2. Tipo: Aplicada

Para Jiménez (1998), consiste en generar resultados que pueden aplicarse en el ambito donde se
realizan. Necesariamente no tiene que ser directo en el lugar de estudio, produccién o servicio,
pero si los resultados tienen que ser claros, confiables y veridicos para poder aplicar en la practica.
(p. 14)

Para el analisis del suelo en la presente tesis se evaluaran 12 tipos de mezclas con los polimeros,
que se repetiran tres veces. Por lo que los resultados obtenidos seran claros, confiables y veridicos.
De acuerdo a la teoria analizada y revisada, podemos decir que esta investigacion es de tipo

aplicada.

40



3.1.3. Nivel: Descriptivo y explicativo

Segun Dr. Ramon E. (2018) “implica la busqueda de aspectos no tan evidentes en el evento del
estudio, de aquello que aparece oculto y subyace a la organizacion interna del evento, por ejemplo,
analizar y comparar”.

El nivel que se considera en la investigacion es aprehensivo, porque analizaray compara resultados
de laboratorio y asi saber si sus indicadores mencionados de la variable hacen que este varié.

De acuerdo a este analisis la investigacion es de nivel explicativo.

3.2. Disefio de la Investigacion

Baena (2017) “considera que el nivel experimental se presenta mediante la manipulacion de una
variable experimental, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de que
método o por que causa se produce una situacion o acontecimiento particular” (p. 33)

El disefio mostrara la manipulacion, de la variable suelo natural de subrasante con adicion de los
polimeros, se estudiara su capacidad portante, densidad seca y ascension capilar en condiciones
controladas, con el fin de describir que es lo que variara.

De acuerdo al analisis realizado en esta investigacion seré de disefio experimental, para determinar

el modelo matematico lineal del tipo: Y=Bo+p1X1+p2X2+[3X3+B11X21+€ (pag. 5)

Tablal.3

Tabla de tratamientos y muestras segun un disefio experimental D-optimizado.

Nombre y orden Proporciones del tratamiento
otnoets  orenan caninia o) Ses® et oo Tenee
N1 1 15 30 0.1 15 1
N2 2 8 20 0.1 1 1
N3 3 15 30 0 1 8
N4 4 0 0 0.1 0.5 8
N5 5 15 0 0.5 0 1
N6 6 0 20 0.5 15 8
N7 7 0 30 0.04 0 8
N8 8 8 0 0.04 15 8
N9 9 15 20 0.04 0.5 1
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Nombre y orden

Proporciones del tratamiento

Nombr_e del O_rden_c}e Caolinita (%) Grava Consolid Solidry Tiempo
tratamiento gjecucion (%) (%) (%) (horas)
N10 10 8 20 0 0 1
N11 11 0 0 0 15 1
N12 12 8 30 0.5 0.5 1
N13 13 15 30 0.1 15 1
N14 14 15 20 0.04 0.5 1
N15 15 15 0 0.5 0 1
N16 16 8 0 0.04 15 8
N17 17 8 20 0 0 1
N18 18 0 0 0 15 1
N19 19 8 30 0.5 0.5 1
N20 20 8 20 0.1 1 1
N21 21 0 0 0.1 0.5 8
N22 22 0 20 0.5 15 8
N23 23 0 30 0.04 0 8
N24 24 15 30 0 1 8
N25 25 15 30 0.1 15 1
N26 26 15 20 0.04 0.5 1
N27 27 15 0 0.5 0 1
N28 28 8 0 0.04 15 8
N29 29 8 20 0 0 1
N30 30 0 0 0 15 1
N31 31 8 30 0.5 0.5 1
N32 32 8 20 0.1 1 1
N33 33 0 0 0.1 0.5 8
N34 34 0 20 0.5 15 8
N35 35 0 30 0.04 0 8
N36 36 15 30 0 1 8

Fuente: fuente propia.

3.3. Poblacién, Muestra y Muestreo

3.3.1. Poblacién

Para Arias, et al (2016), “la poblacion consiste en un conjunto de casos, definido, limitado y

accesible, que formara el referente para la eleccién de la muestra que cumple con una serie de
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criterios predeterminados” (p. 202). La poblacion esta conformada por el camino vecinal del

distrito Maras - Moray, que tiene un recorrido de 7.854 km y ancho de 8 metros aproximadamente.

3.3.2. Muestra

Segun Naupas, et al (2018), “se define como una porcién representativa de la poblacion, que tienen
las caracteristicas y propiedades necesarias para la investigacion, es suficientemente clara para no
tener confusion alguna” (p.334). El marco muestral esta conformado por el tramo del camino
vecinal Maras- Moray, con un recorrido del 0+000km al 0+500km. Ademas, se ha considerado la
unidad de analisis como la calicata donde se obtuvieron los 500 kilogramos de muestra para los

experimentos.

3.3.3. Muestreo

Segun Cuesta (como se cito en Garcia Gonzales) (2017), es una técnica de muestreo que recolecta
muestras usando un proceso que no da a todos los mismos individuos en un grupo la misma
oportunidad de ser seleccionados.

En este caso se escogeran muestras de la calicata ubicada en la progresiva 0+250 km de las que se
obtendran muestras de la subrasante de forma aleatoria. (p.1)

El muestreo de la presente tesis sera probabilistico.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad
3.4.1. Técnica: Observacion directa

Segun Martinez (2020) Es un metodo para recopilar datos sobre un individuo, fendmeno o
situacion particular, los cuales son documentos teéricos para tedricos para investigaciones
similares. (p.48)

Se utilizara la técnica de observacion plasmada con protocolos de medicion en cada ensayo

realizado se anotara los resultados obtenidos para poder analizarlos después.
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3.4.2. Instrumentos: Ficha de recopilacién de informacion

Segun Mejia (2005) son herraminetas que permiten la recopilacion de datos, pueden ser de

diferentes tipos: La medicion, de constatacion, de acopio de informacion, etc. (p.13).

En la presente se utilizaron las técnicas de analisis estadistico, instrumentos de laboratorio, y fichas

de observacion.

3.4.3. Validez

Segun Martinez (2006) Comenté que la validez debe reflejar clara y completamente las

circunstancias investigadas respondiendo a las preguntas formuladas (p.5)

Tabla 2.3. Rango de validez

Rango de validez Interpretacion
0.81-1.00 Muy alta
0.61-0.80 Alta
0.41-0.60 Media
0.21-0.40 Baja
0.00 -0.20 Muy baja

Fuente: Ruiz (2002)

Tabla 3.3. Validez del instrumento de variables V1y V2

Grado

N° . Nombres y Apellidos CIP Validez
académico

1 Mg. Cesar Edilberto Arbull Jurado 115754 1

2 Mg. Orlando Barreto Jara 30193 0,83

3 Ing. Elver Bernardo Tairo Tapia 53087 0,83

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.4. Confiabilidad

Segun Briones (1995) “la confiabilidad muestra el grado de confianza o validez en los

procedimientos desarrollados para efectuar su estudio” (p.59)

Tabla 4.3. Rango de confiabilidad

Rango de confiabilidad Interpretacion
0.81-1.00 Muy alta
0.61-0.80 Alta
0.41-0.60 Media
0.21-0.40 Baja
0.00-0.20 Muy baja

Fuente: Elaboracién propia.

3.5. Procedimientos

Para cada ensayo realizado en el proyecto, serd muy importante la informacion, al momento de los
ensayos de CBR con la utilizacion del PDL (penetracion dinamica de cono), con la utilizacion de

fichas exel y obtencion de resultados de laboratorio.

3.6. Método de Analisis de Datos

Se analizaran los datos de cada muestra al momento del ensayo, Proctor (humedad y densidad),
ensayo PDC (penetracion dinamica de cono), midiendo la penetracion en cada especimen con las

datos recolectados en tablas de la boratorio.

Disefio de tipo screening o tamizado.

En las primeras etapas del estudio de un proceso o fenémeno, se identifica una lista de factores
que potencialmente afectan su respuesta o respuestas (varibles dependientes). Un disefio screening
esta interesado en identificar los factores activos, es decir, los factores que realmente afectan su
respuesta o respuestas. Un disefio de screening ayuda a determinar qué factores probablemente

estén activos. Una vez que se identifican los factores activos, puede construir disefios mas
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sofisticados, como disefios de superficie de respuesta, para modelar las interacciones y la
curvatura.

Los disefios de screening construidos con algun software (p.e. XLStat) de disefio personalizado
suelen ser equivalentes a los disefios clasicos proporcionados en la plataforma de disefio de
screening. Sin embargo, la plataforma de disefio personalizado construye disefios de cribado
utilizando el criterio D-optimizado, éste minimiza el determinante de la matriz de covarianza de
las estimaciones del coeficiente del modelo. De ello se deduce que D-optimizado se centra en
estimaciones precisas de los efectos.

La presente tesis utiliza un disefio experimental tipo screening con matriz D-optimizada. Los

pormenores del disefio detallan en las siguientes tablas y graficos.

Tabla 4.3. Resumen de la optimizacion.

Numero de .
experimentos  —C9UM/MI"L/p)  Log(lil)  Log(|Ii"1/p)

12 -0.339 8.883 5.499

Fuente: Elaboracion propia.

Donde: | la matriz de informacion, n representa el nimero de experimentos y p el nimero de
variables desconocidas. Este algoritmo convergi6 en promedio después de 4 iteraciones.

A continuacion se detallan los resultados Burt para el disefio experimental.

Vista 3D de la tabla de Burt

Categorias Categorias

Figura 3.2. Equipo PDC - ASTM D-6951-03.
Tabla 4.3. Informacion sobre las variables.
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Né);]t%re Nombre largo Unidad (S?ragj:g)
CL_Cao  Contenido de arcilla caolinita  Porcentaje %
G34 Grava Porcentaje %
C444 Dosis estabilizante Consolid ~ Porcentaje %
Solidry Dosis estabilizante Solidry Porcentaje %
T Mezcla Tiempo de mezclado Minutos Min

Fuente: Elaboracién propia.

Luego se transcribe la matriz de disefio codificado que se muestra a continuacion.
Tabla 4.3. Disefio codificado (Optimizado).

Contenido Contenido de Gra Gra Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis Tiempo de
Observa Const  de arcilla arcilla va-  va- estabilizante estabilizante estabilizante estabilizante estabilizante estabilizante  mezclado-
cion ante  caolinita- 1 caolinita- 2 1 2 Consolid- 1 Consolid- 2 Consolid- 3 Solidry- 1 Solidry- 2 Solidry- 3 1
Obsl 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1
Obs9 1 1 0 -1 1 1 0 0 0 0 1 1
Obs5 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1
Obs8 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1
Obs10 1 0 1 0 1 -1 1 -1 0 1 0 1
Obs11 1 1 0 1 0 -1 1 -1 -1 -1 1 1
Obs12 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 0 0 1 1
Obs2 1 -1 -1 1 1 0 1 0 1 0 0 1
Obs4 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1
Obs6 1 0 1 1 1 0 0 1 -1 -1 1 1
Obs7 1 -1 -1 1 0 0 0 1 0 0 1 1
Obs3 1 -1 -1 0 1 1 0 0 -1 -1 1 1
Fuente: Elaboracion propia.
Con lo anterior se determina el numero de ensayos y las dosificaciones para cada ensayo.
Contenido de Dosis Dosis Tiempo de
Observacion Or‘d.en qe O-rden.de Repeticion arcilla Grava (%) estabilizante estabilizante mezclado
clasificacion ejecucion
caolinita (%) Consolid (%) Solidry (%) (minutos)
Obs1 1 1 1 15 30 0.1 15 1
Obs9 2 9 1 8 20 0.1 1 1
Obs5 3 5 1 15 30 0 1 8
Obs8 4 8 1 0 0 0.1 0.5 8
Obs10 5 10 1 15 0 0.5 0 1
Obs11 6 11 1 0 20 05 15 8
Obs12 7 12 1 0 30 0.04 0 8
Obs2 8 2 1 8 0 0.04 15 8
Obs4 9 4 1 15 20 0.04 0.5 1
Obs6 10 6 1 8 20 0 0 1
Obs7 11 7 1 0 0 0 15 1
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Contenido de Dosis Dosis Tiempo de

Observacion Or.d.en ée O.rden.de Repeticion arcilla Grava (%) estabilizante estabilizante mezclado

clasificacion ejecucion caolinita (%) Consolid (%) Solidry (%) (minutos)
Obs3 12 3 1 8 30 05 0.5 1
Obs13 1 1 2 15 30 0.1 15 1
Obs16 2 4 2 15 20 0.04 0.5 1
Obs22 3 10 2 15 0 0.5 0 1
Obs14 4 2 2 8 0 0.04 15 8
Obs18 5 6 2 8 20 0 0 1
Obs19 6 7 2 0 0 0 15 1
Obs15 7 3 2 8 30 05 0.5 1
Obs21 8 9 2 8 20 0.1 1 1
Obs20 9 8 2 0 0 0.1 0.5 8
Obs23 10 11 2 0 20 0.5 15 8
Obs24 11 12 2 0 30 0.04 0 8
Obs17 12 5 2 15 30 0 1 8
Obs25 1 1 3 15 30 0.1 15 1
Obs28 2 4 3 15 20 0.04 0.5 1
Obs34 3 10 3 15 0 0.5 0 1
Obs26 4 2 3 8 0 0.04 15 8
Obs30 5 6 3 8 20 0 0 1
Obs31 6 7 3 0 0 0 15 1
Obs27 7 3 3 8 30 0.5 0.5 1
Obs33 8 9 3 8 20 0.1 1 1
Obs32 9 8 3 0 0 0.1 0.5 8
Obs35 10 11 3 0 20 05 15 8
Obs36 11 12 3 0 30 0.04 0 8
Obs29 12 5 3 15 30 0 1 8

Asi, quedan determindas las mezcla a realizar en el laboratorio.

3.7. Prueba de hipotesis.

Anélisis ANOVA

Segun Minitab, Prueba ANOVA vs Prueba t de Student. A diferencia de la prueba t de Student,
que solo se muestra cuando no hay variaciones significativas, ANOVA compara las variaciones
entre poblaciones. Técnicamente, se puede ejecutar una serie de pruebas t en sus datos. Sin
embargo, a medida que los grupos aumentan, es necesario realizar muchas comparaciones por
pares lo cual no es practico (2022). Si hay mas de dos grupos, se debe usar otra técnica como

ANOVA o su equivalente no paramétrico para determinar si las diferencias en las medias entre
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tres 0 mas grupos se deben al azar o a diferencias significativas. Este método es particularmente
atil cuando se analizan escalas para varios temas de investigacion comunes.

Para la prueba de hipdtesos de la presente tesis, se hace uso del anélisis de varianza 0 ANOVA
multiple, estableciéndose un nivel de significancia de 10% segin recomendacion de un experto
ingeniero estadistico. A través de este valor se comprobara la significancia del efecto de los
factores (variables independientes) estudiadas.

a=0.10

3.8. Aspectos éticos

“Describe los criterios nacionales e internacionales que se utilizan para garantizar la calidad ética
de la investigacion, explicando la aplicacion de los principios éticos de beneficiar, autonomia, no
maleficencia y justicia segin corresponda”

“La validez de los resultados, los derechos de propiedad intelectual de los autores, la confiabilidad
de la informacion y la identidad de las personas que participaron en el estudio se consideran

estandares éticos: confidencialidad, objetividad, originalidad y consentimiento.”
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CAPITULO IV:
ANALISIS Y RESULTADOS
9.1. Descripcion de la zona de estudio
9.1.1. Ubicacién

La Carretera Maras - Moray pertenece al Ramal PE-1N de la Red Vial Nacional, se
encuentra ubicado en el Distrito de Maras, Provincia de Urubamba del departamento del Cusco.
Sus coordenadas UTM en el inicio por el este 157447.625 y por el norte con 8523320.082 vy al
final por el este con 157057.290 y por el sur con 8523018.566 en el Datum WGS84-19S, su altitud
media de 3420 msnm.

9.1.2. Caracteristicas de la zona de estudio

A la fecha, la carretera Maras - Moray, se encuentra en servicio, tiene una via lastrada en
regulares condiciones de conservacion, en el total del tramo la via presenta una plataforma de tierra
afirmado, en dichas condiciones con una longitud horizontal de 7.854 Km y un ancho promedio
de plataforma de 8 metros, construida con fondos vecinos que es una plataforma de dos carriles,
Carretera a nivel de subrasante donde la superficie de rodadura ha perdido afirmado, los tramos
con pendientes suaves < 3%,Vvelocidad de disefio de 30km/h, con un radio de curvatura de 15.00m,
con una calzada de 20cm para que la via sea uniforme, la via cuenta con dos carriles con un ancho
de carril de 3.00 m y cuneta de tierra, asimismo se indica que este camino esta clasificado por el
MTC como CU-1166.Estudios previos
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9.1.3. Caracterizacion del material de subrasante

El material de sub rasante tiene las siguientes caracteristicas cuando se encuentra en estado

natural:

Tabla 1.4. Contenido de humedad natural

Profundidad Peso Cap. Cap.+
Muestra (cm) Cap. SI—F|) SpS w2
1 100 47.7 3735 3350 134
2 40 47.8 3975 3655 10.1
3 60 47.4 4165 3815 105
4 80 47 447 4040 120
5 120 47.7 440 366.0 23.2

Fuente: Informe de laboratorio de especialista externo.

Granulometria arroja una arena pobremente graduada

% Acumulado Que Pasa
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Figura 1.4. Granulometria de la arena.
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Diagrama de fluidez arroja un limite de 27.37%

Diagrama de Fluidez

32.00 I
3100
% 30.00
g 20 |
E 2800
3
I 2700
)
2 500 ~]
2 »
£ -
8 20

22.00

21.00 T

8 25
Nimero de Golpes

Figura 2.4. Diagrama de fluidez.

El CBR natural a 50 centimetros de profundidad esta entre 20.6% y 81.3% Yy se distribuye

superficialmente conforme se ve en la siguiente figura:

o Ancho de via

.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Progresiva

Figura 3.4. CBR natural superficial.

Cabe mencionar que de lo evidenciado anteriormente la mayor parte del CBR de la via esta entre
20.6% y 35.8%.

9.1.4. Estudios de Campo
9.1.4.1. Estudios Topograficos

Para iniciar el levantamiento topografico se realizo el recorrido del tramo de prueba del camino

vecinal Maras-Moray, el que mide 500m con el objetivo de tener un panorama de las
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caracteristicas, cabe mencionar que de lo evidenciado anteriormente la mayor parte del CBR de la
via esta entre 20.6% y 35.8% y accesos que lo componen.

El levantamiento topografico se realizd tomando puntos de control horizontal y vertical en la
carretera Maras-Moray; asimismo, se tomaré en cuenta una cantidad adecuada de puntos con el fin
de representarlo en el plano topografico, el método utilizado es el planimetro. (anexo 4).

Los instrumentos que se utilizaron son una estacion total Leica modelo TCR405 Power R100 Serie
847205 y se estaciono el control horizontal con el GPS diferencial, las caracteristicas y ultima
calibracion se muestran en el (anexo 5)

La informacién de campo se muestra en la libreta electronica, los cuales fueron exportados y
procesados con el programa Civil 3D (libreta electronica Anexo 6).

Las muestras para la presente investigacion fueron extraidas bajo la supervision del consultor Ing.
CIP César Arbull Jurado (cel. 984685155) y luego entregadas a la autora de la tesis, como

evidencia se adjunta la siguiente imagen.

La muestra: 500 kg SP, suelo natural hasta 120 cm

Figura 4.4. Extraccion de muestras Copesco.

9.1.4.2. Pozo exploratorio

En la presente investigacion se realizd 01 calicata de 1.50m de profundidad, tomando como
referencia lo que indica el “Manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos” en el tramo de

prueba del camino vecinal Maras — Moray en la progresiva 0+250m.
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Tabla 2.4. Ubicacion de muestra del suelo

CALICATA NORTE ESTE ELEVACION PROGRESIVA

1  8523589.0071  807292.5668  3447.7736  0+250.0000
Fuente: Elaboracion propia.

En el perfil estratigrafico de la calicata se aprecia en los primeros 0.30m el tipo de suelo GP (grava
mal graduada), que fue un material de pavimentacion antigua y en los siguientes 1.20m el tipo de
suelo SP (arena mal graduada con grava con poco o nada de material fino), como se muestra
Anexo6.

En el tramo de prueba se midio la densidad de campo in situ con el método de cono de arena y la
humedad, esto se realizara con el objetivd de verificar la compactacion del suelo en campo;
asimismo, se realiz6 ensayos de PDC in situ con la finalidad de verificar si se trataba del mismo
suelo.

De la calicata realizada se extrajo 150kl de muestra de suelo con el objetivo de verificar cuanto

mejoraria el suelo con los polimeros.

9.1.5. Estudios de Laboratorio

Para la muestra extraida del tramo de prueba con la adicién de polimeros, se determinaran sus
propiedades fisicas y mecanicas mediante ensayos estandar y ensayos especiales que se mencionan

a continuacion.

ENSAYOS ESTANDAR-NORMA USADA
e Andlisis Granulométrico-NTP 339.128 ASTM D422.
e Clasificacion unificada de suelos-NTP 339.134 ASTM D2487.
e Gravedad especifica de solidos (anexo 9)
ENSAYOS ESPECIALES-NORMA USADA
e Relaciones Humedad Densidad (Proctor)-NTP 339 MTC E 115-2000.
e CBR-NTP 399 ASTM D6951.
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9.2. Analisis de informacion
Objetivo 1: Cuantificar el cambio de la densidad seca de subrasante del suelo natural con adicion
de polimeros, camino vecinal Maras Moray Cusco 2021.

9.2.1. Célculo del cambio de densidad seca de subrasante del suelo natural con adicién de
polimeros.

Para la elaboracion de los célculos se hizo una tabla de proporciones de Consolid C444 y Solidry,

obtenidas del antecedente nacional y del producto del fabricante.

Copa y Fernandez (2018) usaron las proporciones de Consolid C444 en 0%, 0.04%, 0.1% y 0.5%

y de Solidry al 1.5%, las cuales se usaron también en la presente tesis.

Por lo anteriormente expuesto se toma en cuenta las proporciones de Consolid y Solidry, a lo que

se le agrego de forma proporcional el Solidry menores o igual al 1.5%.

De lo expuesto, se tienen 4 dosis de polimero solido Consolid C444 y 4 dosis del polimero liquido

Solidry, las cuales fueron combinadas de forma aleatoria de manera que no se repitan de la

operacion 4 por 4, haciendo un total de 16 combinaciones con relacién a las proporciones de los

polimeros.

Tabla 3.4. Combinaciones de polimeros

DOSIS DOSIS
COMBINACIONES  ESTABILIZANTE  ESTABILIZANTE
CONSOLID % SOLIDRY %

COmMB1 0.1 1.5
COMB2 0.04 1.5
COMB3 0.5 0.5
coOmMB4 0.04 0.5
COMB5 0 1
COMB6 0

COMB7 0 1.5
COMBS 0.1 0.5
COMB9 0.1 1
COMB10 0.5 0
COMB11 0.5 1.5
COMB12 0.04 0
COMB13 0.1 0
COMN14 0.04 1
COMB15 0.5 1
COMB16 0 0.5

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 3.4 donde se muestran 16 combinaciones, se redujo a 12 combinaciones debido a que:

Copa y Fernandez (2018) recomienda usar 0.1% de Consolid C444 y 1.5% de Solidry, asimismo
sostuvo que el Consolid al 5% tiende a cambiar las propiedades de suelo, pero con la adicion del
Solidry al 1.5% esta mejora las caracteristicas fisicas; dicho esto, con las conclusiones y

recomendaciones del antecedente esta se reduce a 12 combinaciones como se muestra la tabla 4.4.

Entonces, se tiene que debido al antecedente nacional se redujeron a 12 combinaciones las cuales
se repetiran tres veces, asimismo, estas combinaciones irdn acomparfiadas por los porcentajes de
arcilla debido a que el suelo tiene muy poco porcentaje de arcilla, el tiempo esta determinado por

el fabricante y la grava determinado por el ministerio de trasportes y comunicaciones:

Tabla 4.4. Combinaciones de ensayos

DOSIS DOSIS T)?ET:CI\IIIIEE TIEMPO DE
COMBINACIONES ESTABILIZANTE ESTABILIZANTE CAOLINITA GRAVA %*  MEZCLADO
CONSOLID %* SOLIDRY %* 9 min

comMB1 0.1 1.5 15 30 1
COMB2 0.04 1.5 8 0 8
COMB3 0.5 0.5 8 30 1
comMmB4 0.04 0.5 15 20 1
COMB5 0 1 15 30 8
COMB6 0 0 8 20 1
comB7 0 1.5 0 0 1
COMBS8 0.1 0.5 0 0 8
COMB9 0.1 1 8 20 1
COMB10 0.5 0 15 0 1
comMB11 0.5 1.5 0 20 8
COMB12 0.04 0 0 30 8

*Este porcentaje esta referido al volumen de peso de suelo

Para el célculo de la densidad seca, se realizo el ensayo del penetrometro dinamico de cono PDC,
con el que se obtuvo las diferentes densidades de cada combinacidn repetida tres veces para una
respuesta mas optima, se muestra uno de los ensayos en la tabla 4.4 y los siguientes 35 ensayos se
encuentran en la memoria de célculo, asimismo en tabla 5.4 mostrando un resumen de los

resultados obtenidos de densidad.
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FACULTAD DE INGENIERIA Uni idad
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL (= niversica
Continental
TESIS: “Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adicion de polimeros, en camino vecinal Maras- Moray
) Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Pert
MUESTRA DATOS DE MOLDE
Numero de muestra 1 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo Proctor Modificado diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia MTC E 115-2000 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4 5
Peso del Molde y Muestra ar 10124 10646 10732 10584 10574
Peso del Molde gr 5958 5958 5958 5960 5960
Peso de la Muestra r
Compactada 9 4166 4688 4774 4624 4614
Densidad Himeda gr/cm3 1.9403 2.1835 2.2236 2.15369 2.149
Densidad Seca gr/cm3 1.8744 2.0294 2.0212 1.9254 1.8732
DATOS DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Capsula N° la 1b lc 2a 2b 2c 3?2 3b 3c 4a 4b 4c 5a 5b 5¢c
Peso de Capsula gr | 219 20.4 21.6 206 | 17.3 | 20.8 21 20.7 20.7 20.7 21 219 20.6 20.3 22
Peso ﬂeﬂfnf;%’;sue"’ or | 201.9 [ 2006 | 2294 |150.6 |102.3|157.7 | 172.3 | 191.9 | 172.7 | 174.9 | 218.15 | 189.1 | 221.1 | 200.9 | 193.8
Peso de Cap + Suelo Seco | gr | 195.4 | 194.6 222.4 1416 | 969 | 1469 | 160.3 | 176 | 1575 | 158.2 | 1984 | 170.8 | 194 1785 | 175.2
Peso del Agua gr 6.5 5.8 7.0 9.0 5.4 108 | 121 15.9 15.2 16.7 19.8 18.3 | 2701 224 216
Peso del Suelo Seco gr | 1735 | 1744 200.8 121.0| 79.6 | 126.1 | 139.2 | 155.3 | 136.8 | 137.5 | 177.4 | 1489 | 173.4 | 158.2 | 150.2
Contenido de Humedad gr | 3.7% | 3.3% 3.5% 7.4% | 6.8% | 8.6% | 8.7% | 10.2% | 11.1% | 12.1% | 11.1% | 12.3% | 15.6% | 14.2% | 14.4%
Contenido (& rumedad | g4 35% 7.6% 10.0% 11.9% 14.7%
TABLA RESUMEN
N° del ensayo Proctor | w g GRAFICO
1 3.5% 1.8744
2 7.6% 2.02936
3 10.0% 2.02115 z" . y=-45.75x2 + 8.10x + 1.66
4 11.9% | 192541 | .. I\ o= poe
5 14.7% 1.87323 201 ’\‘\ L~ Curva de cero vacios
2 DMs
199
DMS 2012 1908 E:mrv:a.::acién '
COH 8.85% 197
R2 0.8600 e
BANDAS DE CONFIANZA :4
Limite superior de la DMS 2.012 .
Limite inferior de la DMS 2.012 | [ EHS .
Porcentaje de la DMS en exp Tec 95% (o1 v
Minimo minimorum de la DMS 1.91 10
Tolerancia de Humedad 2% 148 /
Limite superior de la Humedad 10.85% 188 : .
Limite inferior de la Humedad 6.85% 187
CURVA DE CERO VACIOS 15
Gs 2.58 e L Limite
w | ey ZTa
2.0% 2.45 . 9.15%
35% 2.37 o
7.6% 2.16 " L~ COH
10.0% 2.05 30% 35% 40% 45% 50% S55% 60% 65% 70% 7.5% 80% 85% 00% 95% 10.0% 10.5% 11.0% 11.%% 120% 125% 13.0% 13.5% 14.0% 145 15.0%
11.9% 1.98
14.7% 1.87

Tabla 5.4. Ensayo Proctor

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6.4. Ensayo CBR-PDC de la Muestra 1

FACULTAD DE INGENIERIA

- Universidad
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL = Continental
TESIS: “Estabilizacion de subrasan'te del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino
' vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 1 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMD6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada Gr 10958
Peso de molde vacio Gr 6398
Peso de muestra eyectada himeda Gr 4338
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) Gr 3950
Peso de muestra compactada Gr 4560
Contenido de humedad gr/cm3 2.12
Densidad hiimeda % 9.80
Densidad Seca gr/cm3 1.93
Grado de compactacion % 96.10
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar luego de una hora 62.8
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) z A4(1) (1) 1
Oed | 0.25 -0.25 0 0 0
1 0.35 -0.35 1 292
2 0.75 -0.75 4 61.8 P 190 20 %OO 400
3 085 | -0.85 1 292 0.5 e
4 [ 125 | -1.25 4 61.8 i it
6 1.62 -1.62 3.7 67.5 -1 e
7 1.75 -1.75 1.3 217.7 Q
9 | 215 | -2.15 4 61.8 15 TP —
10 | 225 | -2.25 1 292 ¢ IR
11 2.35 -2.35 1 292 PR I S
12 2.45 -2.45 1 292 e | Ul
13 2.6 -2.6 1.5 185.4 [P I N SVOee s !
14 1.75 -1.75 1.5 185.4 ' o
16 | 285 | -285 1 292 i »
17 3 -3 15 185.4 -3 O e ®
18 3.1 -3.1 1 134.3 FRT
19 3.25 -3.25 1.5 71.8 -3.5 L
22 3.45 -3.45 2 134.3 P
26 3.8 -3.8 3.5 71.8 4
CBR PROMEDIO 151

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 7.4. Densidad Seca del suelo subrasante con adicién de polimeros

DOSIS DOSIS DENSIDAD
COMBINACIONES ESTABILIZANTE ESTABILIZANTE SECA
CONSOLID%*  SOLIDRY%* (gr/cm3)

COMB1 0.1 1.5 1.93 2.01 1.92
COMB2 0.04 1.5 1.95 1.88 201
COMB3 0.5 0.5 1.97 196 1.99
COMB4 0.04 0.5 1.98 193 1.92
COMB5 0 1 201 2.02 198
COMB6 0 0 1.96 196 1.93
COMB7 0 1.5 1.95 197 1.95
COMBS 0.1 0.5 203 194 1.96
COMB9 0.1 1 1.94 195 1.95
COMB10 0.5 0 1.87 191 1.88
COMB11 0.5 1.5 1.95 193 1.96
COMB12 0.04 0 1.99 197 201

*Este porcentaje esté referido al volumen de peso de suelo

Objetivo 2: Determinar el cambio del CBR de subrasante del suelo natural con adicién de

polimeros, camino vecinal Maras Moray Cusco 2021.

9.2.2. Determinacion del cambio de CBR de subrasante del suelo natural con adicién de

polimeros.

Para la determinacion del cambio de CBR se usaran las mismas fichas de calculo del ensayo de

CBR-PDC, usadas para el calculo de densidad seca. Los resimenes de resultados obtenidos se

muestran en la tabla 7.4, asimismo, como ejemplo se muestra el ensayo de la muestra 2 en la tabla

6.4, las siguientes fichas se encuentran en la memoria de célculo.
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Tabla 8.4. Ensayo CBR- PDC de la Muestra 2

FACULTAD DE INGENIERIA

Universidad

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL = Continental
. “Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adicién de polimeros, en camino
TESIS: - »
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Per(
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 2 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC didmetro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMD6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10966
Peso de molde vacio gr 6336
Peso de muestra eyectada hlimeda gr 4034
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) gr 3648
Peso de muestra compactada gr 4630
Contenido de humedad gr/cm3 2.16
Densidad humeda % 10.60
Densidad Seca gr/cm3 1.95
Grado de compactacion % 96.90
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascensidn capilar luego de una hora 53.3
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) Z A4(1) (1) 2
Oed | 3.05 -3.05 0 0 0
1 3.2 -3.2 15 185.4
5 34 34 5 1343 0 50 100 150 200
3 3.75 -3.75 3.5 71.8
5 4 4 2.5 1046 | *
6 4.25 -4.25 2.5 104.6
8 4.55 -4.55 3 85.3
10 | 48 | -48 2.5 1046 | °
13 5.05 -5.05 2.5 104.6
-3
o
.................. )
o .,
-4 ‘
e
®
-5 ®
CBR PROMEDIO 112 ©

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9.4. CBR del suelo subrasante con adicion de polimeros

DOSIS DOSIS
COMBINACIONES ESTABILIZANTE  ESTABILIZANTE CBR %
CONSOLID%*  SOLIDRY%*

COMB1 0.1 15 151 120 116
COMB2 0.04 15 112 123 140
COMB3 0.5 0.5 68 46 84
COMB4 0.04 0.5 77 70 77
COMBS 0 1 115 114 104
COMB6 0 0 44 41 36
COMB7 0 15 51 88 60
COMB8 0.1 0.5 91 52 52
COMB9 0.1 1 57 135 85
COMB10 0.5 0 47 50 76
COMB11 0.5 15 79 48 51
COMB12 0.04 0 15 8 19

*Este porcentaje esté referido al volumen de peso de suelo

Obijetivo 3: Estimar la variacion de la ascension capilar de subrasante del suelo natural con adicién

de polimeros, camino vecinal Maras Moray Cusco 2021.

9.2.3. Andlisis de la variacion de la ascension capilar de subrasante del suelo natural con
adicion de polimeros.

El analisis de datos de ascension capilar se midié con un vernier, el cual se anotd en las fichas de

los ensayos de CBR — PDC, las mismas que se encuentran en la memoria de célculo y en las

proximas tablas se muestra la ficha de la muestra nimero 3 en latabla 8.4 y la tabla 9.4 del resumen

de ascension capilar, los ensayos faltantes se encuentran en la memoria de célculo.
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Tabla 10.4. Ensayo CBR — PDC de la muestra 3.

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

— Universidad
= Continental

“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adicién de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray

LABORATORIO:

Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru

MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 3 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMD6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada ar 10886
Peso de molde vacio gr 6226
Peso de muestra eyectada himeda ar 4436
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 4030
Peso de muestra compactada ar 4660
Contenido de humedad gr/cm3 2.17
Densidad humeda % 10.10
Densidad Seca gr/cm3 1.97
Grado de compactacion % 98
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar luego de una hora 57.5
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) z A4(1) (1) 3
Oed | 0.95 -0.95 0 0 0
1 1.45 -1.45 5 48.1
2 2.25 -2.25 8 28.4 $ %0 1p0 130
3 2.65 -2.65 4 61.8 1
4 3.05 -3.05 4 61.8
5 | 345 | -345 4 61.8 o
6 4.15 -4.15 7 33 P
7 4.35 -4.35 2 314.3 °
8 4.85 -4.85 5 48.1 ®
9 5.05 -5.05 2 134.3 3 .
e
2 o e .
........................... ¢
N B dis ey °
-6
CBR PROMEDIO 68

Fuente: Elaboracién propia

62




Tabla 11.4. Ascension Capilar del suelo subrasante con adicion de polimeros

COMBINACIONES DOSIS DOSIS ASCENCION
ESTABILIZANTE  ESTABILIZANTE CAPILAR
CONSOLID%* SOLIDRY%* (mm/hora)
COMB1 0.1 1.5 62.8 57.6 50
COMB2 0.04 1.5 53.3 524 56
COMB3 0.5 0.5 57.5 62 66
comB4 0.04 0.5 72.2 86.3 74.8
COMB5 0 1 70.7 68.1 52.2
COMB6 0 0 79.7 74 66
COMB7?7 0 1.5 58.8 56 62.7
COMBS8 0.1 0.5 86.4 60 70
COMB9 0.1 1 49 73 62.7
COMB10 0.5 0 73.2 62.3 54.5
COMB11 0.5 1.5 52.3 60.9 54.9
COMB12 0.04 0 79.5 86.4 86

*Este porcentaje esté referido al volumen de peso de suelo

9.2.4. Determinar la estabilizacién del suelo natural con adicién de polimeros — camino
vecinal.

Para la determinacion de la estabilizacion se realizo un cuadro de los 36 ensayos de PDC con los

andlisis de los datos obtenidos, asimismo se le agrego el porcentaje de humedad de cada

combinacion y de esa forma poder ver los posibles casos de estabilizacién con sus respectivas

repeticiones con la utilizacion de los polimeros.

Tabla 12.4. Disefios de estabilizacion del suelo subrasante con adicion de polimeros

OBSERVACIONES COMBINACIONES CBR%* w% Ds(gr/cm3) L \scension
capilar(mm/hora)
Obs1 COMB1 151 98 1.93 62.8
Obs2 COMB2 112 106 1.95 53.3
Obs3 COMB3 68  10.1 1.97 57.5
Obs4 comBa 77 10.4 1.98 72.2
Obs5 COMB5 115 89 2.01 70.7
Obs6 COMBS6 44 93 1.96 79.7
Obs7 COMB7 51 11.1 1.95 58.8
Obs8 ComBS8 91 10 2.03 86.4
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Obs9 COMB9 57 9.5 1.94 49
Obs10 COMB10 47 12.6 1.87 73.2
Obs11 ComB11 79 9.2 1.95 52.3
Obs12 COMB12 15 9.2 1.99 79.5
Obs13 COMB1 120 9.8 2.01 57.6
Obs14 COMB2 123 115 1.88 524
Obs15 COMB3 46 10 1.96 62
Obs16 COMB4 70 10.1 1.93 86.3
Obs17 COMB5 114 8.1 2.02 68.1
Obs18 COMB6 41 9.3 1.96 74
Obs19 ComB7 81 9.1 1.97 56
Obs20 COMBS 52 9.7 1.94 60
Obs21 COMB9 135 9.9 1.95 73
Obs22 COMB10 50 8.9 1.91 62.3
Obs23 COMB11 48 14.8 1.93 60.9
Obs24 COMB12 8 10.5 1.97 86.4
Obs25 COMB1 116 9.3 1.92 50
Obs26 COMB2 140 8.3 2.01 56
Obs27 COMB3 84 9.7 1.99 66
Obs28 ComB4 77 9.6 1.92 74.8
Obs29 COMB5 104 9.2 1.98 52.2
Obs30 COMB6 36 11.3 1.93 66
Obs31 ComB7 60 8.9 1.95 62.7
Obs32 COMBS8 52 11.3 1.96 70
Obs33 COMB9 85 9.6 1.95 62.7
Obs34 COMB10 76 11.7 1.88 54.5
Obs35 COMB11 51 11 1.96 54.9
Obs36 COMB12 19 9.2 2.01 86

Fuente: Elaboracion propia

9.3. Resultados de la investigacion

9.3.1. Determinacion del cambio de densidad seca de subrasante del suelo natural con

adicion de polimeros.

Realizado el analisis optimizado en el programa xlat, se tiene que la densidad seca para las distintas

dosis de polimero, contenido de arcilla, grava y tiempo de mezclado, se obtiene la tabla 13.4 y la

figura 5.4.
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Tabla 13.4. Densidad Seca del suelo subrasante con adicion de polimeros

DOSIS DOSIS T)(:I\LT:S:.I:: TIEMPO DE DE?:éIZAD
COMBINACIONES ESTABILIZANTE ESTABILIZANTE CAOLINITA GRAVA%  MEZCLADO (gr/cm3)
CONSOLID % SOLIDRY % % min
comMB1 0.1 1.5 15 30 1 1.95
CcOMB2 0.04 1.5 8 0 8 1.95
COMB3 0.5 0.5 8 30 1 1.97
COMB4 0.04 0.5 15 20 1 1.94
COMBS 0 1 15 30 8 2.00
COMB6 0 0 8 20 1 1.95
coms?7 0 1.5 0 0 1 1.96
comMmBs8 0.1 0.5 0 0 8 1.98
COMB9 0.1 1 8 20 1 1.95
COMB10 0.5 0 15 0 1 1.88
cOMB11 0.5 1.5 0 20 8 1.95
comMmB12 0.04 0 0 30 8 1.99

* Densidad seca promedio no sumergido, corregido por densidad y estandarizado a la humedad

Optima

Interpretacion:

Segun la tabla 11.4 la densidad seca varia de 1.94 gr/cm? para 0.04% de Consolid C444, 0.5% de
Solidry, con un incremento de 15% de caolinita, 20% grava y un tiempo de mezclado de 1 minuto
hasta 2.00gr/cm3 de densidad seca y para 1% de Solidry, con un incremento de 15% de caolinita,
30% de grava y un tiempo de mezclado de 8 minutos. En promedio, la maxima densidad alcanza

a 2.00 gr/cm3 frente a 1.94 gr/cm3; lo que representa un incremento de 2%.
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Figura 5.4. Variacion de la densidad seca segun la adicion de Consolid C444 y Solidry.

Interpretacion:

Se observa que la densidad seca es mayor sin la adicion de Consolid alcanzando con una densidad
seca de 1.978 gr/cm3 y que al afiadir un 0.5% de Consolid, este tiende a disminuir hasta un 1.942
gr/cmde densidad seca. Sin embargo, al afiadir 0.5% de Solidry este alcanza una densidad seca de
1.973 gr/cm® y al afiadir 1.5% de Solidry se disminuy6 hasta un 1.953 gr/cm®de la densidad seca.
Se entiende entonces que para obtener mayor densidad no se adicionara Consolid ni arcilla, al
adicionar mayores cantidades de Solidry solo disminuira la densidad, por lo que se llega a solo
adicionar el 0.5 alcanzando mayor densidad y al adicionar grava y tiempo al méximo estimado

este solo hara que se tengan valores positivos.

66



9.3.2. Determinacion del cambio del CBR de subrasantes del suelo natural con adicién de

polimeros.

Tabla 14.4. Resultados de CBR%

DOSIS DOSIS CONTENIDO TIEMPO DE
COMBINACIONES  ESTABILIZANTE ESTABILIZANTE DEARCILLA GRAVA% MEZCLADO  CBR %*
CONSOLID% SOLIDRY% CAOLINITA % min

| COMB1 0.1 1.5 15 30 1 129 |
COMB2 0.04 1.5 0 8 125
comB3 0.5 0.5 30 1 66
COMB4 0.04 0.5 15 20 1 75
COMB5 0 15 30 8 111
COMB6 0 0 20 1 40
COMB7 0 1.5 1 66
COMBS8 0.1 0.5 8 65
COMB9 0.1 20 1 92
COMB10 0.5 0 15 0 1 58
COMB11 0.5 1.5 0 20 8 59

[ COMB12 0.04 0 0 30 8 14 |

* CBR promedio no sumergido, corregido por densidad y estandarizado a la humedad 6ptima

Interpretacion:

Segun la Tabla 14.4 el CBR varia del 14% para 0.04% de Consolid, 0% de Solidry, con un
incremento de 1% de caolinita y un tiempo de mezclado de 8 minutos, hasta un 129% de CBR para

0.1% de Consolid, 1.5% de Solidry, con un incremento de 15% de caolinita, 30% de grava y un

tiempo de mezclado de 1minuto. EI maximo CBR alcanza a 129% frente a 40%; lo que representa

un incremento de 223% del CBR inicial.
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Figura 6.4. Variacion de CBR segun la adicién de Consolid C444 y Solidry.

Interpretacion:

Segun la figura6.4 se observa que el CBR del suelo natural con adicion del polimero Consolid al

0.1% con respecto al peso del suelo asciende a un 101.6%, sin embargo, al aumentar la dosis 0.5%

este tiende a alterarse con tendencia a disminuir, en cambio, al adicionar las dosificaciones de

Solidry este solo acrecienta de forma significativa el CBR.

Entonces, el CBR al igual que la densidad aumenta de manera significativa con adiciones de

Solidry y mayor tiempo de mezclado, como también cabe indicar que ha cierto punto al adicionar

el Consolid al maximo, este disminuye por lo que se llega a adiciones el 0.1% para que alcance

mayor CBR en el suelo.
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9.3.3. Anadlisis de la variacion de la ascension capilar de subrasante del suelo natural con

adicion de polimeros.

Tabla 15.4. Resultados de ascension capilar

CONTENI

COMBINACIONE ESTigISLIIiAN DOSIS DODE — cava TIEII::/éPO ASCENCION
s TE ESTABILIZANTE  ARCILLA % MEZCLA  CAPILAR (mm)*
CONSOLID% SOLIDRY% CAOLINI DO min
TA %

COMB1 0.1 1.5 15 30 1 56.8

[ coms2 0.04 1.5 8 0 8 53.9 |
CcomB3 0.5 0.5 8 30 1 61.8
CoOMB4 0.04 0.5 15 20 1 77.8
COMB5 0 1 15 30 8 63.7
COMB6 0 0 8 20 1 73.2
COMB7 0 1.5 1 59.2
comBS8 0.1 0.5 8 72.1
COMB9 0.1 1 8 20 1 61.6
COMB10 0.5 0 15 0 1 63.3
COMB11 0.5 1.5 0 20 8 56.1

[ comB12 0.04 0 0 30 8 83.9 |

* Se refiere a valores promedio

Interpretacion:

Segun la tabla 15.4 la ascension capilar varia del 53.9mm para 0.04% de Consolid, 1.5% de
Solidry, con un incremento de 8% de caolinita y un tiempo de mezclado de 8 minutos hasta un
83.9mm para 0.04% de Consolid, 0% de Solidry, con un incremento de 1% de caolinita, 30% de
grava y un tiempo de mezclado de 8 minutos. La minima ascension capilar alcanza a 53.9mm

frente a 73.2mm; lo que representa un incremento de 26% en la ascension capilar inicial.
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Figura 7.4. Variacion de ascension capilar segun sus combinaciones de Solidry y Consolid C444.

Interpretacion:

Segun la figura 7.4 se observa que la ascension capilar del suelo natural con adicion del polimero
Consolid aumenta con un porcentaje de dosis al 0.04% a 71.001mm, sin embargo, al incrementar
la dosis al 0.5%, este disminuye de forma significativa hasta un 59.262mm, asimismo, se observa

que el Solidry hace que esta tienda a disminuir a mayores dosis de Solidry alcanzando a disminuir

con 1.5% de Solidry a 56.087mm.

Como se puede observar en la figura, ambos polimeros Consolid y Solidry favorecen a mayores

porcentajes, asimismo, a mayor tiempo de mezclado disminuye la ascension capilar.




9.3.4. Determinar la estabilizacién del suelo natural con adicion de polimeros - camino

vecinal Maras- Moray Cusco, 2021.

Tabla 16.4. Resultados obtenidos para estabilizacion del suelo con adicion de polimeros.

DOSIS DOSIS DENSIDAD ASCENCION

COMBINACIONES  ESTABILIZANTE  ESTABILIZANTE . (gr/cm3) CBR %* CAPILAR
CONSOLID% SOLIDRY% (mm)*

[ COMB1 0.1 1.5 1.95 129 56.8 |
COMB2 0.04 1.5 1.95 125 53.9
COMB3 0.5 0.5 1.97 66 61.8
COMB4 0.04 0.5 1.94 75 77.8

| COMB5 0 1 2.00 111 63.7 |
COMB6 0 0 1.95 40 73.2
COMB7 0 1.5 1.96 66 59.2
COMBS8 0.1 0.5 1.98 65 72.1
COMB9 0.1 1 1.95 92 61.6
COMB10 0.5 0 1.88 58 63.3
comB11 0.5 1.5 1.95 59 56.1

[ comB12 0.04 0 1.99 14 839 |

* Se refieren a valores promedios

Interpretacion:

Segun la tabla 16.4 la estabilizacion dependera de un aumento en la densidad y CBR, asimismo la
disminucion de la ascension capilar con respecto a los valores respectivos del suelo natural. En la
combinacion 12 respecto a una adicion de Consolid al 0.04% se tiene una reduccion del CBR
disminuye hasta un 14% y un crecimiento de la ascension capilar hasta un 83.9mm, sin embargo,
la densidad tiene un incremento a 1.99gr/cm3. En la combinacion 1 respecto a una adicion de
Consolid al 0.1% y 1.5% de Solidry, se tiene un aumento significativo de CBR hasta un 129% y
una disminucion capilar hasta un 56.8mm, sin embargo, la densidad acrecienta en un 1.95gr/cm3.
En la combinacion 5 respecto a la adicion de Solidry al 1% se tiene una adicion significativa de la

densidad seca hasta un 2.00 gr/cm3, un CBR de 111% y una ascension capilar del 63.7%.
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9.4. Prueba de hipdétesis.

El primer paso para probar la hipétesis de estudio fue verificar el cumplimiento de la normalidad

de la distribucién de los residuos de los modelos ANOVA hallados. Esto se detalla en las siguientes

tablas.

Tabla 16.4. Pruebas de normalidad aplicadas a los residuos de los modelos hallados.

Conforme se aprecia, todas las pruebas para todas las variables indican que los residuos de las

variables: CBR, Densidad y Ascension Capilar siguen una distribucion normal, por tanto, es

Pruebas de normalidad para la variable CBR:

, Shapiro-  Anderson- - Jarque-
Variable\Prueba Wilk Darling Lilliefors Bera
Residuo 0.152 0.062 0.035 0.135

Pruebas de normalidad para la variable Densidad:

. Shapiro-  Anderson- - Jarque-
Variable\Prueba Wilk Darling Lilliefors Bera
Residuo 0.160 0.109 0.248 0.427

Pruebas de normalidad para la variable Ascension Capilar:

. Shapiro-  Anderson- - Jarque-
Variable\Prueba Wilk Darling Lilliefors Bera
Residuo 0.976 0.994 1.000 0.936

pertinente realizar un analisis de varianza ANOVA.

Para proceder con la prueba de hipotesis, se han calculado los valores de F contra el modelo Y=0,

obteniéndose los valores “p” que se muestran en la ultima columna de las siguientes tablas, que a

su vez han sido comparados con el nivel de significancia de 0.10 establecido en el disefio de la

investigacion.

Tabla 16.4. Andlisis de varianza ANOVA de los ensayos.
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Analisis de varianza ANOVA para la variable CBR:

Suma de Cuadrados

Fuente GL . F Pr>F
cuadrados medios
Modelo 11 45845.241 4167.749 9.345 <0.0001
Error 24 10703.501 445,979
Total corregido 35 56548.741

Anaélisis de varianza ANOVA para la variable Densidad:

Suma de Cuadrados

Fuente GL . F Pr>F
cuadrados medios
Modelo 11 0.027 0.002 2.452 0.032
Error 24 0.024 0.001
Total corregido 35 0.051

Analisis de varianza ANOVA para la variable Ascension Capilar:

Suma de Cuadrados

Fuente GL . F Pr>F
cuadrados medios
Modelo 11 2915.043 265.004 4.395 0.001
Error 24 1447.247 60.302
Total corregido 35 4362.290

Conforme se observa, los valores F son suficientemente grandes y por lo tanto los valores “p” son
suficientemente pequefios comparados con el nivel de significancia, por lo tanto, las hipétesis

planteadas por el presente estudio se verifican en su totalidad.

9.5. Evaluacion de la reduccion del espesor con y sin polimero.

Con lafinalidad de evidenciar la ventaja econdmica de la aplicacion del polimero se hace el analisis

que se muestra en el esquema a continuacion.
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Pavimento rigido de concreto f'c=210 kgf/cm? de una via colectora con ADTT=500

Figura 8.4. Esquematizacion de la reduccién del espesor de pavimento debido a la aplicacion del

polimero.

Conforme se aprecia si se lleva el CBR de una sub rasante de 3% considerado malo, sucesivamente
a un suelo con CBR de 10% e incluso hasta llegar a un 25% se tiene una reduccién considerable
en el consumo de concreto, teniendo en consideracion la norma de pavimentos urbanos CE.010.

Asimismo, para tener una estimacion del costo del polimero se ha realizado el siguiente esquema.

Estabilizarlo a un Estabilizarlo a un
CBR bueno > 10% CBR muy bueno > 20%
Consolid: 0.5 kg Consolid: 2 kg
Solidry: 8 kg Solidry: 25 kg

11% < CBR < 14%
(probabilidad
de falla:
+/- 1.2% CBR)

22% < CBR < 24%
(probabilidad
de falla:
+/- 0.9% CBR)

Figura 9.4. Esquematizacion de la reduccidn del espesor de pavimento debido a la aplicacion del

polimero.
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De lo anterior se aprecia, que llevar el CBR de tres a 10% tiene un costo aproximado de 15 soles
por metro cubico, mientras que llevarlo de 3% a un CBR bueno mayor a 20% tiene un costo
aproximado de 80 soles por metro cubico, en este entender los beneficios de reducir el consumo
de concreto son mas econémicos.

De lo anterior se puede apreciar que en el caso de algunos resultados donde la densidad desciende
sin embargo el CBR sube, esto es precisamente el comportamiento esperado de un polimero
mejorador, este hecho puede llamar la atencidn a alguien que no es experto y no es especialista en

polimeros, pero aqui se hace la aclaracion pertinente.

9.6. Evaluacion de la prueba estadistica para probar hipétesis cuasi experimental

La T Student se utiliza para comparar medias entre dos muestras, es decir, una muestra con
tratamiento y la otra sin tratamiento, para probar la hipotesis cuasi experimental se utiliza un Anova
debido a que se usan varias dosis de diferentes tratamientos, para lo cual se debe forzar la T Student
para los siguientes tratamientos: Arcilla 8% y arcilla 0%, para cuando hay Solidry al 1.5% y al 0%
y para cuando hay Consolid al 0.5% y al 0%, muestras independientes con pruebas bilaterales con
intervalo de confianza para la diferencia entre las medias al 95%, lo que se muestra en las

siguientes tablas:

9.6.1. Anadlisis multivariante de varianza (MANOVA).

Con base en lo expuesto previamente, y; aun cuando, para el tipo de disefio experimental elegido
para la presente tesis, no es necesario hallar una prueba t Student o su similar no paramétrico; sino
que mas bien se puede utilizar el concepto de MANOVA y la prueba de Wilks para probar el efecto
significativo de las variables independientes: Arcilla (%), Grava (%), Consolid (%), Solidry (%) y

Tiempo mezcla (min) sobre las variables dependientes: CBR, Densidad y Ascension Capilar.
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Tabla 17.4. Resultados del analisis MANOVA.

Prueba de Wilks (aproximacion de Rao):

Arcilla (%) Grava (%) Consolid Solidry Tiempo

(%) (%) mezcla

(min)

Lambda 0.337 0.357 0.319 0.120 0.769

F (\alores 5.297 4.939 3.569 8.289 2.202

observados)

GL1 6 6 9 9 3
GL2 44 44 54 54 22

F (\Valor critico) 1.913 1.913 1.751 1.751 2.351

valor-p 0.000 0.001 0.002 < 0.0001 0.116

HO: La variable o la interaccion de la columna correspondiente no tiene efecto significativo sobre
las variables dependientes.

Ha: La variable o la interaccion de la columna correspondiente tiene un efecto significativo sobre
las variables dependientes.

Arcilla (%): Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0.1, se
debe rechazar la hipétesis nula HO, y aceptar la hipotesis alternativa Ha.

El riesgo de rechazar la hip6tesis nula HO cuando es verdadera es inferior al 0.03%.

Grava (%): Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0.1, se
debe rechazar la hipdtesis nula HO, y aceptar la hipotesis alternativa Ha.

El riesgo de rechazar la hipétesis nula HO cuando es verdadera es inferior al 0.06%.

Consolid (%): Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0.1,
se debe rechazar la hipétesis nula HO, y aceptar la hipétesis alternativa Ha.

El riesgo de rechazar la hipétesis nula HO cuando es verdadera es inferior al 0.16%.

Solidry (%): Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0.1, se
debe rechazar la hipdtesis nula HO, y aceptar la hipotesis alternativa Ha.

El riesgo de rechazar la hipétesis nula HO cuando es verdadera es inferior al 0.01%.

Tiempo mezcla (min): Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significacion
alfa=0.1, no se puede rechazar la hipotesis nula HO.

El riesgo de rechazar la hipétesis nula HO cuando es verdadera es de 11.64%.

De lo expuesto se tiene que todas las variables independientes causan un efecto significativo en
las variables dependientes, excepto el tiempo de mezcla, que no parece tener ningun efecto.
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CAPITULO V:
DISCUSION

Las discusiones se desarrollaron en el orden de los objetivos (especificos y general)

Discusion 1:

A partir de los resultados obtenidos, se pudo apreciar que la densidad seca para aun suelo arenoso
con poco material fino A-3 (SP) es mayor sin la adicién de Consolid, alcanzando una densidad
seca de 1.97 gr/cm3 y que al afiadir un 0.5% de Consolid este tiende a disminuir hasta un 1.94
gr/cm3de densidad seca. Sin embargo, al afiadir 0.5% de Solidry este alcanza una densidad seca de
1.97 gr/cm? y al afadir 1.5% de Solidry disminuyo hasta un 1.95 gr/cm3de la densidad seca, esto
en porcentajes respecto al peso de suelo, valores que coinciden con el estudio que se realizé en la

investigacion del antecedente.

Al respecto Copa y Fernandez (2018), citado como antecedente nacional nos dice que para mejorar
la maxima densidad en un suelo de tipo Grava limosa A-2 (GM) se debe adicionar solamente
Consolid al 0.04% y al 0.10%, pero al adicionar 0.5% de Consolid este tiene un punto de inflexion,

el que se soluciond con la adicion del 1.5% de Solidry impermeabilizando el suelo.

Como se puede observar, los valores determinados para la maxima densidad son muy evidentes
con respecto a la adicion de 1.5% Solidry, asimismo cabe indicar que al no adicionar Consolid este
tiene una mayor densidad que al aumentar su dosis al 0.10%. Estos valores son consistentes con el
antecedente, por consiguiente, el objetivo fue alcanzado.

Se evidencia como argumentacién de la similitud de resultados entre las investigaciones traidas a

discusién. Se pude argumentar que al adicionar el aditivo liquido Consolid C444 se disminuye la
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densidad, ya que este tiene una densidad similar a la del agua. En todo caso el Solidry incrementa

la densidad de la masa de suelo al proveer de particulas cementantes y polimero sélido a la mezcla.

Discusion 2:

Segun los resultados de la presente investigacion, se puede observar en la figura 6.4 se observa
que el CBR del suelo natural con adicion del polimero Consolid al 0.1% con respecto al peso del
suelo asciende a un 101.6%, sin embargo, al incrementar la dosis 0.5% este tiende a alterarse con
tendencia a disminuir, en cambio al aumentar las dosificaciones de Solidry este solo aumenta de
forma significativa de dos a tres veces el CBR inicial para arenas limpias o con muy poco limo
SP.

Aguirre y Prado (2012) citado como antecedente nacional, nos dice que suelos tratados con
Consolid mejoran el suelo 40% maés del CBR realizada a nivel de subrasante, ya que no solo mejora
las propiedades mecénicas del suelo, sino el comportamiento al afiadirse dicho sistema al
reemplazar la capa subrasante. Asimismo, Larry D. et al (2016) citado como antecedente
internacional, al afiadir al suelo de tipo arena limpia SP el 1% del sistema Consolid este aumenta
dos veces su CBR inicial y para una arena arcillosa SC y una adicion de grava mas sistema
Consolid del 3% este aumenta tres veces su CBR inicial.

Se observa que los valores determinados para el CBR son consistentes con los antecedentes y esto
a su vez va en linea con la literatura pertinente que explica el fenémeno de la resistencia CBR en
suelos.

En las Gltimas décadas, el uso de materiales quimicos no tradicionales como los polimeros en el
campo de la estabilizacion de suelos se ha incrementado ampliamente para tratar los suelos débiles
disponibles en la zona del Cusco. Para analizar el efecto de los polimeros en las caracteristicas
fisicas y quimicas del material del suelo, en el presente documento se realizaron experimentos de
laboratorio para la prueba de relacion de carga de California (CBR). La prueba CBR se considera
un buen parametro para reconocer los suelos débiles y probleméticos que, de hecho, tienen un
valor bajo de la prueba CBR, por lo que se necesita un mayor espesor de pavimento y cimientos

estructurales.
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Discusion 3:

Segun la figura 3.4 se observa que la ascension capilar del suelo natural con adicion del polimero
Consolid tiende a crecer en un porcentaje de dosis al 0.04% a 72mm, sin embargo, al aumentar la
dosis al 0.5% este disminuye de forma significativa hasta un 59mm, asimismo se observa que el
Solidry hace que esta tienda a disminuir a mayores dosis de Solidry.

Al respecto Copa y Fernandez (2018), citado como antecedente nacional nos dice que el
coeficiente de permeabilidad disminuyo notablemente en todos los porcentajes de adicion de los
polimeros, debido a la adicién de 1.5% de Solidry respecto al peso de suelo, ya que el aditivo
funciona como impermeabilizante disminuyendo de 2 a tres veces la ascension capilar.
Asimismo, Larry D. et al (2016) citado como antecedente internacional en su evaluacién de accién
capilar indica que la permeabilidad es menor en muestras de solo arena sin adicion de polimeros,
cabe indicar que se noté menor acepcion capilar en las muestras de 2% de Consolid 444 y 2% de
Solidry.

Se puede observar que los valores determinados para la ascension capilar son muy evidentes
debido a su disminucion; asimismo, son consistentes con los antecedentes, por tanto, el objetivo
es cumple su proposito.

Como argumentacion se puede mencionar que la ascension capilar es un fendmeno cuyo desarrollo
es funcion de cuan juntos estan los granos, el polimero hace pues que los espacios vacios del suelo
sean rellenados por particulas mucho menores, para luego ser sellados.

El tratamiento de recubrimiento impermeable, es una tecnologia original que consiste en recubrir
el suelo mediante unidades de particulas con un material de recubrimiento impermeable que
contiene polimeros absorbentes de agua. Se suprime la elucién de sustancias adheridas, como
metales pesados, de la superficie de las particulas del suelo. Esto se debe a que cada particula esta
recubierta uniformemente con el material de sellado (polimero). Ademas, debido a que el material
de sellado se hincha, a consecuencia de la absorcion de agua intersticial, y llena los espacios vacios
del suelo y los desechos solidos, se puede esperar que mejore el rendimiento de interceptacion de

agua del suelo tratado.
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CAPITULO VI:
CONCLUSIONES

Las conclusiones se desarrollaron en el orden de los objetivos (especificos y general)

Conclusién 1:

Se ha logrado cuantificar el cambio de densidad seca de subrasante del suelo natural con adicion
de polimeros, camino vecinal Maras Moray Cusco 2021, con los siguientes detalles: EI cambio de
densidad seca de subrasante del suelo natural de tipo A-3 arenoso con poco o nada de finos SP,
con adicion de polimeros Consolid y Solidry de forma porcentual con relacion al peso del suelo
cambia en los ensayos elaborados con distintas dosis de ambos polimeros incrementando la
densidad hasta 2.00g/cm3 con la adicion de 1% de Solidry, con punto de inflexién al adicionar
1.5% de Solidry a 1.95g/cm3. Con adiciones de 0.5% Consolid se mantiene la densidad de suelo
natural de 1.94g/cm? y sin adiciones de Consolid y con Solidry al 0.5% este es de 1.97g/cm?®.

Con la aplicacion de Consolid se ha demostrado que la densidad se incrementa, siendo este

hallazgo significativamente estadistico.

Conclusién 2:

Se ha logrado determinar el cambio del CBR de subrasante adicionar polimeros en el suelo natural
del camino vecinal Maras Moray Cusco 2021, que para distintas adiciones de Consolid y Solidry
se lograron resultados significativos en términos del incremento de la capacidad de soporte, cabe
resaltar que existe un punto de inflexién con la adicion de solamente Consolid al 0.5% y que esta
mejora con la adicion del 1.5% de Solidry, alcanzando a 129% de CBR para 0.1% de Consolid y
1.5% de Solidry frente a 40% de CBR de suelo natural; lo que representa un incremento de dos a
tres veces su capacidad inicial. Con la aplicacion de Consolid se ha demostrado que el CBR se

incrementa, siendo este hallazgo significativamente estadistico.
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Conclusién 3:

Se ha conseguido estimar la variacién de la ascension capilar de subrasante del suelo natural con
adicion de polimeros, camino vecinal Maras Moray Cusco 2021, evidenciandose que la variacion
de la ascension capilar de subrasante del suelo natural con adicion de polimeros, camino vecinal
Maras Moray Cusco 2021. En los ensayos realizados en las distintas adiciones de Consolid y
Solidry, al afiadir 0.04% del polimero Consolid este aumento a 72 mm en una hora y al afadir al
0.5% este disminuye a 59 mm; asimismo, con las dosis de Solidry de 0.5%, 1% y 1.5% de Solidry
con respecto al peso del suelo este disminuye a mayores dosis alcanzando 53.9 mm en una hora.
Se lograron resultados significativos en la disminucion de la ascension capilar con respecto a la
adicion de Solidry. Del mismo modo, ayuda con la disminucion de permeabilidad cuando se
usaban mayores dosis de Consolid. Con la aplicacion de Consolid se ha demostrado que la

ascension capilar disminuye, siendo este hallazgo significativamente estadistico.
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CAPITULO VII:
RECOMENDACIONES

Las recomendaciones se desarrollaron en el orden de las conclusiones (especificos y general)

Recomendacion 1:

A otros investigadores, se aconseja que para obtener mayores resultados de la densidad seca para
suelos similares al del presente estudio, se recomienda utilizar las siguientes dosificaciones
porcentuales con respecto al peso de suelo de 1.5% de Solidry y 0.04% o 0.1% dosificaciones de
Consolid, en el caso de querer obtener mayor densidad solo se recomienda usar 1.5% de Solidry

sin el polimero liquido Consolid.

Recomendacion 2:

A la comunidad cientifica, se recomienda que para la obtencion de mayor capacidad portante de
suelo CBR, se debera usar 1.5% Solidry con 1% de Consolid debido a que este aumenta de 2 a 3
veces su capacidad portante. Estos porcentajes de dosificacion podran elegirse en cuanto a valores

de CBR que se quieran alcanzar o a los costos.

Recomendacion 3:

A los ingenieros civiles expertos en carreteras, se recomienda mejorar el ensayo de capilaridad, ya
que el realizado en la investigacion fue hecha de manera artesanal, adecuando los materiales,
asimismo se puede incrementar el tiempo de sumergido a un dia para poder visualizar de mejor

manera si los resultados varian.
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13.1. MATRIZ DE CONSISTENCIA (Anexo 1)

ANEXOS

. VARIABL
PLANTEAMIENTO DEL  OBJETIVOSDE LA HIPOTESIS DE LA DIMENSIO  INDICADO : .
PROBLEMA INVESTIGACION INVESTIGACION EE‘?U%EIO NES RES METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
OBJETIVO HIPOTESIS METODO: cientifico, comprobadas mediante un
GENERAL GENERAL disefio experimental Segun Fernandez y Baptista
. La subrasante del suelo . (2017)
Determinar la natural con adicion de I1: 0%
PROBLEMA GENERAL estabilizacion del suelo Ii ili 12: 0.04% . lacional
¢Cuanto se estabiliza la natural con adicién de . p(_)f_lme_ros se estabi Iza 13: 0.1% | ,T.IF.’O' corretaciona inf L
subrasante del suelo natural polimeros - camino significativamente - camino 14- 0.5% se bas_a en el analisis descriptivo _d_e una informacion
- . . vecinal Maras- Moray . . previa Rus Arias Fuente especificada no vélida.
con adicidn de polimeros - vecinal Maras- Moray Cusco 2021 D1: Consolid
camino vecinal Maras- Cusco, 2021 11: 0% NIVEL: descriptivo explicativo
? ) . N :
Moray Cusco, 2021° HIPOTESIS \,/1' 12: _0'5/0 tiene que ver con las investigaciones analiticas Segun
OBJETIVOS ESPECIFICAS Polimeros 13: 1% Dr. Ramén E. (2018)
PROBL'EMAS ESPECIFICOS D2: Solidry 14: 1.5% ’ '
ESPECIFICOS - . La maxima densidad seca DISENO: Cuantitativo, cuasi experimental
Cuantificar el cambio . e . . .
oz . : subrasante del suelo natural y con anélisis estadistico inferencial. Segiin Fernandez
¢Cuanto cambia la la densidad seca de ) p .
. con adicion de polimeros se y Baptista (2017)
densidad seca de subrasante del suelo incrementara de forma
ig?;?:?gée: : C;Ic?gglg o natglr?r:qg?g Sag;%?g ode significativa - camino POBLACION: es grande para abarcarlo, conformada
polimeros, camino vecinal v§cinal Ma}as Moray vecinal Maras Moray por el camino vecinal por el distrito de Maras- Moray.
Maras Moray Cusco 20217 Cusco 2021 Cusco 2021 Daniel Ruas Fuente especificada no valida.
11:gr *cm3 ) .
;Cuénto cambia el CBR de Determinar el cambio El CBR de subrasant_e,del pesando el MUESTRA: al que se hacen las observaciones, la
suelo natural con adicién de . . muestra es el tramo de prueba 0+000 km al 0+500 km.
subrasantes del suelo del CBR de subrasantes . . D1: densidad suelo yel - . e -
L polimeros tendrad un . Daniel Ruas Fuente especificada no valida.
natural con adicion de del suelo natural con aumento significativo - V2: seca volumen
polimeros, camino vecinal adicion de polimeros, : - Estabilizac ocupa . . s
; " camino vecinal Maras e MUESTREQ: no brinda a todos los individuos de la
? .
Maras Moray Cusco 20217 caMm(;?&c: Vceﬁlsllil ;{I)z;rlas Moray Cusco 2021 sulborgsi?]te D2: CBR I1: CBR% poblacién, se escogeran muestras de la subrasante.
o . . y . - 0 Segln Cuesta (como se cit6 en Garcia Gonzales)
¢Cuanto varia la ascension D3: medido por (2017)
capilar de subrasantes del Analizar la variacion L . ascension el método - . o
suelo natural con adicion de  de la ascension capilar La ascension capilar de capilar PDC - TI,ECNICA' observa_(:]on directa -
. - - subrasante del suelo natural la principal técnica de recoleccion fue la observacion.
polimeras, camino vecinal de subrasante del suelo con adicion de polimeros Segln Martinez, Catherine (2020)
Maras Moray Cusco 2021? natural con adicion de on de po 11: después 1 g ' i
. - disminuira INSTRUMENTOS:
polimeros, camino significativamente- camino hora en ensayo PDC
vecinal Maras Moray 9 altura en mm Y

Cusco 2021.

vecinal Maras Moray
Cusco 2021

ensayo proctor
ensayo prensa manual
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13.2. Instrumentos de validacién (Anexo 2)

FACULTAD DE INGENIERIA = Universidad
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Continental
ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUBRASANTE DEL SUELO NATURAL CON ADICION DE POLIMEROS, EM CAMING VECINAL MARAS —
MORAY,2021
AUTOR: KEILICH PATSY LAURA AGUILAR
I.- |INFORMACION GENERAL cauric.
UBICACION : Camino Vecinal Maras Moray
DISTRITO - Maras ALTITUD - 3420 msnm o MAL
PROVINCIA : Urubamba LATITUD - 13°19'57" 8 L1:BIEN
REGION : Cusco LONGITUD - 72°0'23" 0
11.- | Estabilizacion de Subrasante con Polimero Consolid Y Selidry
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad Indicador 3 Unidad 1
densidad seca gr/cm3 CBR % Ascencion capilar | =% ‘“‘I‘IL‘:’EE’” de
IIL{ CER con polimero Consolid y solidry
Indicador 1 Usnidad 1
penetracion mm
TV.{Densidad seca con polimeros Consolid y Solidry
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad Indicador 3 Unidad 0
peso de suelo ar volumen del suelo cm3 rt;ﬁﬂe:j:;e %
V.- | Ascencion capilar con polimeros Consolid y Solidry
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad 1
altura mm tiempo hr
VI.{Polimero Conselid
Indicador 1 Unidad 1
en relacion al peso de suelo %
'VII| Polimero solidry
Indicador 1 Unidad 1
en relacion al peso de suelo %
APELLIDOS ¥ NOM Orlando Barreto Jara
PROFESION Y GRAI Ingeniero Civil'Magister en Ingenieria Civil 0.83
REGISTRO CIP N° 30193
EMAIL tupacyawar@hotmail.com
= MUY ALTA
TELEFONO 084310046
Ram'g,o de Interpretacion
validez
D81 _1.00 Muy alta
0.61 —0.80 Alta
0.41 —0.60 Media
0.21 -0.40 Baja
0.00 - 0.20 Muy baja FIRMA

Figura 1.10. Validacion del Ing. Orlando Barreto Jara




FACULTAD DE INGENIERIA — Universidad
ESCUFLA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIFRIA CIVIL Continental

ANALISIS DE VALIDEZ DF FICHA DE RECOPILACION DF DATOS

PROYFCTO: ESTABILIZACION DE SUERASANTE DEL SUELO NATURAL CON ADICION DE POLIME KOS, LN CAIAING VECINAL TARKAS =
MORAY, 2021
AUTOK: FEILICH PATSY LAURA AGUILAK
I- |INFORMACION GENERAL s
LBICACION Camino Vecmal Maras Moray
DISTRITO Maras ALTITUD ;3420 menm 0: 1A
PROVINCIA Uruhamha LATITUD 131947 § 1:BIFN
RIGION s Cuscnr LONGITUD 72923 O
11~ |Estabilizacion de Subrasante con Polimero Consolid ¥ Solidry
Indicados | Unidad Indicadon 2 Undad Indicadin 3 Unidad 1
demidad seca priem3 CBR e Ascencion capilar o mlnl :::r;'mlc

111.- |CBR con polimere Consolid y solidry
Indicador | Unidad 1

Penetracum mm

IV.- | Densidad seca con polimeros Consolid y Solidry

Indicador | Unidad Indicador 2 Unidad Indicador 3 Unidad 1
pesor de sucho ¥ volumen del sucko cmd “;:::’:3: d‘k Yo
Ve jon capilar con p Consolid y Solidry
Indicador | Unidad Indicador 2 Unidad 0
altura mm tiempa hr

V1.« | Polimero Consolid

Indicaadon | Unidad 1
en relacion al peso de suclo %
VI1{Polimero solidry
Indicador | Unidad 1
en relacion al peso de sucky %
APELLIDOS Y NOME Elver Bemnardo Tairo Tapia
PROFESION Y GRAD) Ingenicro Civil 0,83
REGISTRO CIP N° 53087
EMAIL elrectairo_20@ hotmail.com
TELEFONO 973693544 MUY ALTA
Rengo ds Interpretacion
validez
0.61 - 0.80 Alta 9
0.41 - 0.60 Media
0.2] - 0.40 Baja
0.00 - 0.20 Muy baja FIRMA

Figura 2.10. Validacion del Ing. Elver Bernardo Tairo Tapia



FACULTAD DE INGENIERIA = Univqrsidad
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Continental

ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUBRASANTE DEL SUELO NATURAL CON ADICION DE POLIMERQS, EN CAMINO VECINAL
MARAS — MORAY,2021.
AUTOR: KEILICH PATSY LAURA AGUILAR
1.- |[INFORMACION GENERAL CAURC,
UBICACION : Camino Vecinal Maras Moray
DISTRITO : Maras ALTITUD : 3420 msnm 0: MAL
PROVINCIA : Urubamba LATITUD 113°19'57" 8 1:BIEN
REGION : Cusco LONGITUD (7B 0
11.- |[Estabilizacion de Subrasante con Polimero Consolid YV Selidry
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad Indicador 3 Unidad 1
densidad seca griem3 CBR % AZ‘:::::J" e mm] I;u go de
111L{CER con polimero Consolid y solidry
Indicador 1 Unidad 1
penetracion mm
IV |Densidad seca con polimeros Consolid y Solidry
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad Indicador 3 1
peso de sudo ar vol e del cm3 mr::;:::: %
V.- |Ascencion capilar con polimeros Consolid y Solidry
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad 1
alura mm tiempo hr
VI.-|Polimero Consolid
Indicador 1 Unidad 1
en relacion al peso de suelo Y
VIL{Polimero solidry
Indicador 1 Unidad 1
en relacion al peso de suelo Y
APELLIDOS Y NON Arbulu Jurado Cesar Edilberio
PROFESION Y GRAJ Ingemero Civil’Magister MBA 1.00
REGISTRO CIF N° 115754
EMAIL cesar.arbulu@cip.org.pe
- MUY ALTA
TELEFONO 984685155
Rango de "
- Interpretacion ;
validez -
DL81 - 1.00 Muy alta CESAR EDILBEWTO ARBULU JURADO
0.61 080 Alta Fag CP W G4
0.41 - 0.60 Media
0.21 -0.40 Baja
0.00 - 0.20 Muy baja FIRMA

Figura 3.10. Validacion del Ing. Cesar Edilberto Arbul( Jurado



13.3. Certificado de Laboratorio (Anexo 3)

CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO

MBA. Ing. Civil CIP 115764
RUC 10239763681
Consultor en geotecnia, con laboratorio propio.

Informe 097-CEAJ-2021

Informe de resultado de laboratorio:
ASTM D6951 Standard Test Method for Use of the Dynamic Cone Penetrometer in Shallow Pavement Applications.
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA - MIC E 115 - 2000.

Datos generales:

Solicitante: LAURA AGUILAR, KEILICH PATSY.

Fecha del ensayo: 15 al 29 de marzo de 2021

Direccion del laboratorio: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchaq, Cusco, Pert.

Muestreo, procedencia y manipulacion del suelo hasta llegar al laboratorio: hecha por el solicitante.

Objetivo:

Determinar el valor de soporte CBR de las muestras a través del método del penetrometro de cono PDC.
Resultados:

Tabla 1.
Resultados de CBR meétodo ASTM D6951, ascension capilar y densidad seca (Ds) por método MTC E 115 - 2000.

Ensayo Ds(glemd) Ascension capilar(mm) CBR (%) Ensayo Ds(glem3]  Ascensioncapilar(mm)  CBR (%)
Obs01 193 628 1740 Obs19 197 56.0 853
Obs02 195 533 1381 Obs20 194 60.0 596
Obs03 197 515 790 Obs21 195 730 156.1
ObsD4 198 122 913 Obs22 191 623 523
Obs05  2.01 T0.7 1155 Obs23 193 60.9 827
Obs06  1.96 9.7 472 Obs24 197 864 103
Obs07 195 58.8 65.7 Obs25 192 50.0 1271
Obs08 203 86.4 1022 Obs26 201 56.0 132.0
Obs08 1.94 490 633 Obs27T 199 66.0 934
Obs10 187 132 120 Obs28 192 748 879
Obs11 195 523 846 Obs29 198 522 1097
Obs12 199 795 156 Obs30 193 66.0 473
Obs13 201 576 1331 Obs31 195 627 624
Obs14 188 524 170.8 Obs32 1.9 700 67.6
Obs15 1.9 62.0 536 Obs33 195 627 956
Obs16 193 863 832 Obs34 188 545 107.3
Obs17 202 68.1 1044 Obs35 196 549 64.2
Obs18 196 740 446 Obs36 201 86.0 193

Fuente: ensayos de laboratorio, elaboracién: consultor,
Es todo cuanto se informa al respecto.

Cusco, 29 de marzo de 2021

m:ﬁ" ARBULU JURADO
INGENIERD

CcviL
Reg. CIP N* 115764

Figura 4.10. Certificado de laboratorio



13.4. Memorias de calculo (Anexo 4)

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL (= Universidad
Continental
. “Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adicion de polimeros, en camino vecinal Maras- Moray
TESIS: »
Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Per(
MUESTRA DATOS DE MOLDE
Numero de
1 Altura del molde (cm) 11.818
muestra
Ensayo Proctor Modificado diametro del molde (cm) 15.209
Norm
orma de MTC E 115-2000 volumen del molde (cc) 2147.02
referencia
DATOS DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4 5
Peso del Molde y Muestra gr 10124 10646 10732 10584 10574
Peso del Molde gr 5958 5958 5958 5960 5960
Zes" de la Muestra or 4166 4688 4774 4624 4614
ompactada
Densidad Himeda gr/cm3 1.9403 2.1835 2.2236 2.15369 2.149
Densidad Seca gr/cm3 1.8744 2.0294 2.0212 1.9254 1.8732
DATOS DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Capsula N° la 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c 4a 4b 4Ac 5a 5b 5¢c
Peso de Capsula gr | 219 | 204 | 216 |206 | 173 [ 208 | 21 | 207 | 207 | 207 | 21 | 219 | 206 | 203 | 22
Peso dHeﬂ%ﬁ;%;S“e"’ or | 201.9 | 2006 | 229.4 |150.6 |102.3|157.7 | 172.3 | 191.9 | 172.7 | 174.9 | 218.15 | 189.1 | 221.1 | 200.9 | 193.8
Pesode Cap + SueloSeco | gr | 195.4 [ 1946 | 2224 |1416] 969 |146.9[1603 | 176 | 1575 | 158.2 | 1984 | 170.8 | 194 | 1785 [ 175.2
Peso del Agua o | 65 | 5.8 7.0 90 | 54 [ 108 | 121 | 159 | 152 | 167 | 198 | 183 | 2701 | 224 | 216
Peso del Suelo Seco or | 1735 [ 1744 | 2008 [121.0| 796 | 126.1 | 139.2 | 155.3 | 136.8 | 137.5 | 177.4 | 1489 | 173.4 | 158.2 | 150.2
Contenido de Humedad | gr | 3.7% | 3.3% | 35% | 7.4% | 6.8% | 8.6% | 8.7% | 10.2% | 11.1% | 12.1% | 11.1% | 12.3% | 15.6% | 14.2% | 14.4%
Contenido (& rumedad | 9g 3.5% 7.6% 10.0% 11.9% 14.7%
TABLA RESUMEN
N° del ensayo Proctor w g GRAFICO
1 3.5% 1.8744
2 7.6% 2.02936 -
3 10.0% 2.02115 2_;3 . Y= 45,756 +8.10x + 168
4 11.9% | 1.92541 i =038
5 14.7% 1.87323 an K MCuwademmvacias
2 ous /_ x /
DMS 2.012 153 Cunvade
COH 8.85% 188 compactacign
R2 0.8600
BANDAS DE CONFIANZA -
Limite superior de la DMS 2.012 .
Limite inferior de la DMS 2.012 I
Porcentaje de la DMS en exp Tec 95% w2 | ; N
Minimo minimorum de la DMS 1.91 o
Tolerancia de Humedad 2% 1
Limite superior de la Humedad 10.85% 1
Limite inferior de la Humedad 6.85% W .
CURVA DE CERO VACIOS ::
Gs 258 - ]
Y 1 P Limite
Z0% 265 -
. . 182 le humeda cesconsncoannanne
5 : 0.15% ICESAR EDILBERTO ARBULU JURADO
3.5% 2.37 182
0 INGENIERO CIVIL
7.6% 216 | o Reg. CIP N 115764
100% 205 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 6.5% 7O0% 75% B80% B85% 00% 935% 100% 105 11.0% 11.5% 120% 125% 12.0% 13.5% 14.0% 14.5% 130%
11.9% 1.98
14.7% 1.87

93



*Ensayo de Proctor Modificado

FACULTAD DE ING

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ENIERIA Universidad

=

Continental
. “Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adicién de polimeros, en camino
TESIS: : »
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray

LABORATORIO:

Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru

MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 1 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMD6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada ar 10958
Peso de molde vacio ar 6398
Peso de muestra eyectada himeda ar 4338
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3950
Peso de muestra compactada ar 4560
Contenido de humedad gr/cm3 2.12
Densidad humeda % 9.80
Densidad Seca gr/cm3 1.93
Grado de compactacion % 96.10
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar luego de una hora 62.8
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) Z Ad(L) 1) 1
Oed | 0.25 -0.25 0 0 0
1 0.35 -0.35 1 292
2 0.75 -0.75 4 61.8 P 190 20 %OO 4po
3 085 | -0.85 1 292 0.5 e
4 [ 125 | -1.25 4 61.8 i it
6 1.62 -1.62 3.7 67.5 -1 onerrneene
7 1.75 -1.75 1.3 217.7 (]
9 215 | -2.15 4 61.8 15 XTI
10 | 225 | -2.25 1 292 ¢ IR
11 [ 235 | -235 1 292 o | e
12 2.45 -2.45 1 292 @ | Tl
13 [ 26 -2.6 15 1854 | . e !
14 1175 | -175 15 185.4 ' o
16 | 285 | -285 1 292 i »
17 3 -3 15 185.4 -3 O e >
18 | 31 | -31 1 134.3 & md.;..m
19 3.25 -3.25 15 71.8 -3.5 L JURADO
22 | 345 | -3.45 2 134.3 o sy o
og. CIP N* 115764
26 3.8 -3.8 3.5 71.8 -4
CBR PROMEDIO 151
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Universidad

=

Continental
. “Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino
TESIS: : »
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchaq, Cusco, ig:ﬂ Av. Micaela Bastidas 258, Wanchaq, Cusco,
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 2 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC didmetro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada ar 10966
Peso de molde vacio ar 6336
Peso de muestra eyectada himeda ar 4034
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3648
Peso de muestra compactada ar 4630
Contenido de humedad gr/cm3 2.16
Densidad humeda % 10.60
Densidad Seca gr/cm3 1.95
Grado de compactacion % 96.90
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar luego de una hora 53.3
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) Z A4(1) (1) 2
Oed | 3.05 -3.05 0 0
1 3.2 -3.2 15 185.4 0
2 | 34 | 34 2 134.3 ? % 140 130 200
3 3.75 -3.75 3.5 71.8
5 4 -4 2.5 104.6 -1 -
6 | 425 | -4.25 25 104.6 ...—..@:.:;.._....
8 | 455 | -455 3 85.3 CESAR Eﬂl';gmgmum
10 4.8 -4.8 2.5 104.6 -2 Reg.CIP N° 115764
13 5.05 -5.05 2.5 104.6
-3
. L]
.................. ®
¢
-4 ,
R
¢
-5 ®
CBR PROMEDIO 112 -6
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FACULTAD DE INGENIERIA

- 7 Universidad
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL = Continental
. “Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adicién de polimeros, en camino
TESIS: : »
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 3 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10886
Peso de molde vacio gr 6226
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 4436
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 4030
Peso de muestra compactada ar 4660
Contenido de humedad gr/cm3 2.17
Densidad humeda % 10.10
Densidad Seca gr/cm3 1.97
Grado de compactacion % 98
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar luego de una hora 57.5
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) z A4(1) (1) 3
Oed | 0.95 -0.95 0 0 0
1 1.45 -1.45 5 48.1
2 2.25 -2.25 8 28.4 $ % 1f0 130
3 2.65 -2.65 4 61.8 1
4 3.05 -3.05 4 61.8 ,
5 | 345 | -3.45 4 61.8 ° ......-m?...r..:........
6 | 415 | -4.15 7 33 5 CEWEDI',%ENIE%RBGLV}LUW
7 4.35 -4.35 2 314.3 ° Reg.CIP N* 115764
8 4.85 -4.85 5 48.1 ®
9 5.05 -5.05 2 134.3 3 .
e
4 o e .
........................... 'Y
sl e T °
-6
CBR PROMEDIO 68




FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

(E Universidad

Continental
. “Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino
TESIS: : »
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 4 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMD6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada ar 10990
Peso de molde vacio gr 6226
Peso de muestra eyectada himeda ar 4246
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3846
Peso de muestra compactada ar 4704
Contenido de humedad gr/cm3 2.19
Densidad humeda % 10.40
Densidad Seca gr/cm3 1.98
Grado de compactacion % 99
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 1
Altura de ascension capilar luego de una hora 72.2
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) z A4(1) (1) 4
Oed | 0.35 -0.35 0.00 0.00 0
1 0.85 -0.85 5.00 48.1
2 1.25 -1.25 4.00 61.8 P %0 1f0 130
3 | 165 | -165 4.00 61.8 1 L .
4 2.05 -2.05 4.00 61.8 :
5 2.35 -2.35 3.00 85.3 2 B
6 2.75 -2.75 4.00 61.8 Rt
7 3.05 -3.05 3.00 85.3 ® ... .
8 3.45 -3.45 4.00 61.8 S ®
9 3.85 -3.85 4.00 61.8 e
10 4.15 -4.15 3.00 85.3 4 L .
11 4.40 -4.40 2.50 104.6 5
12 | 480 [ -4.80 4.00 61.8 . ® el
13 [ 510 | -5.10 3.00 85.3 ) .
14 5.35 -5.35 2.50 104.6 IR L ®
15 5.57 -5.57 2.20 120.7 -6 i S o
16 5.95 -5.95 3.80 65.5 W::;"IWDO
17 6.25 -6.25 3.00 85.3 7 CESAR Enm'%m.g%m”
Reg.CIP N* 115764
CBR PROMEDIO 76.6
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FACULTAD DE ING

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ENIERIA

=

Universidad
Continental

“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 5 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 11108
Peso de molde vacio gr 6398
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 4294
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3944
Peso de muestra compactada ar 4710
Contenido de humedad gr/cm3 2.19
Densidad humeda % 8.90
Densidad Seca gr/cm3 2.01
Grado de compactacion % 100
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar luego de una hora 70.7
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) z A4(1) ) 5
Oed | 0.35 -0.35 0.00 0.00 0
1 0.55 -0.55 2.00 134.3
2 0.80 -0.80 2.50 104.6 P 1¢0 200 800 490
3 1.05 -1.05 2.50 104.6
4 1.25 -1.25 2.00 134.3 -1
5 1.55 -1.55 3.00 85.3
6 1.80 -1.80 2.50 104.6
7 1.95 -1.95 1.50 185.4 -2
8 2.20 -2.20 2.50 104.6
9 2.45 -2.45 2.50 104.6
11 2.80 -2.80 3.50 71.8 -3
12 3.00 -3.00 2.00 134.3
13 3.10 -3.10 1.00 292.0
14 3.35 -3.35 2.50 104.6 -4
15 3.50 -3.50 1.50 185.4
16 3.75 -3.75 2.50 104.6
17 3.85 -3.85 1.00 292.0 -5
18 4.00 -4.00 1.50 185.4
19 4.10 -4.10 1.00 292.0
20 4.30 -4.30 2.00 134.3 -6
21 4.40 -4.40 1.00 292.0
22 4.55 -4.55 1.50 185.4 :
23 | 475 | -475 2.00 134.3 m-m
24 4.85 -4.85 1.00 292.0 INGENIERO CIVIL
25 5.00 -5.00 1.50 185.4 Reg.CiP N* 115764
CBR PROMEDIO 115.6
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FACULTAD DE INGENIERIA )
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

E Universidad

Continental
. “Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adicién de polimeros, en camino
TESIS: : »
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 6 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 11030
Peso de molde vacio gr 6430
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 4458
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 4080
Peso de muestra compactada ar 4600
Contenido de humedad gr/cm3 2.14
Densidad humeda % 9.30
Densidad Seca gr/cm3 1.96
Grado de compactacion % 98
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 1
Altura de ascension capilar luego de una hora 79.7
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) z A4(1) (1) 6
Oed | 0.95 -0.95 0.00 0.00 0
1 2.55 -2.55 16.00 13.1
2 3.15 -3.15 6.00 39.3 P 20 ® % 50 100
3 3.80 -3.80 6.50 35.9 1 ,
4 4.35 -4.35 5.50 43.3 B
5 | 485 | 485 | 5.0 48.1 ml;m
6 5.40 -5.40 5.50 43.3 -2 INGENIERO CIVIL
7 | 570 | 570 | 3.00 85.3 ° Rog.CIP I 116764
8 6.25 -6.25 5.50 43.3 3 :
; %
o
4
..
-5 o
o Tt B
................... o
6 e
°
-7
CBR PROMEDIO 43.9
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

— Universidad
= Continental

. “Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino
TESIS: : »
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Pert
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 7 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMD6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada ar 10612
Peso de molde vacio ar 5958
Peso de muestra eyectada himeda ar 4348
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3914
Peso de muestra compactada ar 4654
Contenido de humedad gr/cm3 2.17
Densidad humeda % 11.10
Densidad Seca gr/cm3 1.95
Grado de compactacion % 97
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 1
Altura de ascension capilar luego de una hora 58.8
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) z A4(1) ) 7
Oed | 0.35 -0.35 0.00 0.00 0
1 1.05 -1.05 7.00 33.0
2 1.60 -1.60 5.50 43.3 P 20 . %0 50 190 120
3 2.05 -2.05 4.50 54.2 -0.5
4 2.45 -2.45 4.00 61.8
5 2.85 -2.85 4.00 61.8 1
6 3.10 -3.10 2.50 104.6
7 3.35 -3.35 2.50 104.6
8 [ 360 | -3.60 2.50 1046 | 15 °
2.5 ¢
A
-3 p: ’
s | TR $
INGENIERO CIVIL o
Reg.CIP N* 115764
CBR PROMEDIO 50.8 -4
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FACULTAD DE INGENIERIA ) Universidad
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL = Continental
. “Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino
TESIS: - »
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 8 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC didmetro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMD6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada ar 11072
Peso de molde vacio gr 6288
Peso de muestra eyectada himeda gr 4200
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3818
Peso de muestra compactada gr 4784
Contenido de humedad gr/cm3 2.23
Densidad humeda % 10
Densidad Seca gr/cm3 2.03
Grado de compactacion % 100.7
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar luego de una hora 86.4
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) z A4(1) (1) 8
Oed | 0.35 -0.35 0.00 0.00 0
1 0.85 -0.85 5.00 48.1
2 1.25 -1.25 4.00 61.8 P %0 190 130
3 1.51 -1.51 2.60 100.1 o
4 1.90 -1.90 3.90 63.6 A
5 2.20 -2.20 3.00 85.3 & e, 4
6 2.45 -2.45 2.25 104.6 Rt *
7 2.80 -2.80 3.50 71.6 2 [
8 3.05 -3.05 2.50 104.6 o,
9 3.35 -3.35 3.00 85.3 e °
10 3.65 -3.65 3.00 85.3 @ el .
11 3.95 -3.95 3.00 85.3 -3 e
12 4.15 -4.15 2.00 134.3 b4
13 | 445 | -445 3.00 85.3 L
14 | 470 | -470 | 250 1046 | -4 R
15 4.92 -4.92 2.20 120.7 i
16 5.15 -5.15 2.30 114.9 , Te ..
-5 %‘“&:ﬂ"w o
CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO i
INGENIERO CIVIL
Reg.CIP N* 115764
CBR PROMEDIO 50.8 -6
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 9 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC didmetro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10862
Peso de molde vacio gr 6290
Peso de muestra eyectada himeda gr 4230
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3862
Peso de muestra compactada gr 4572
Contenido de humedad gr/cm3 2.13
Densidad humeda % 9.50
Densidad Seca gr/cm3 1.94
Grado de compactacion % 96.6
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 1
Altura de ascension capilar luego de una hora 49
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) z A4(1) (1) 9
Oed | 0.45 -0.45 0.00 0.00
1 0.95 -0.95 5.00 48.1
2 1.72 -1.72 7.70 29.7 %0 1f0 130 200
3 2.30 -2.30 5.80 40.8 °
4 2.85 -2.85 5.50 43.3 ) )
5 3.30 -3.30 4.50 54.2 _?_, ,
6 3.55 -3.55 2.50 104.6 © CESAR EDl'!lJ-(B;Em &mum
7 3.95 -3.95 4.00 61.8 @ Reg. CIP N 115764
8 4.30 -4.30 3.50 71.8 :
9 4.50 -4.50 2.00 134.3 0
10 4.70 -4.70 2.00 134.3 o ...
11 5.05 -5.05 3.50 71.8 o
12 5.25 -5.25 2.00 134.3 3'-._
13 5.45 -5.45 2.00 134.3 @ Ttteewen...
14 5.65 -5.65 2.00 1343 | 3
15 5.80 -5.80 1.50 185.4 ."-'-'-'.'.'.' ..........
16 6.00 -6.00 2.00 134.3 :
$
é
CBR PROMEDIO 50.8
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 10 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10754
Peso de molde vacio gr 6224
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 4350
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3864
Peso de muestra compactada ar 4530
Contenido de humedad gr/cm3 2.11
Densidad humeda % 12.60
Densidad Seca gr/cm3 1.87
Grado de compactacion % 93.2
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 2
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 73.2
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) Z A4(L) 1) 10
Oed | 0.75 -0.75 0.00 0.00 0
1 1.25 -1.25 5.00 48.1
2 2.30 -2.30 10.50 21.0 P 20 ® &0 g
4 3.00 -3.00 7.00 33.0 "
5 3.45 -3.45 4.50 54.2 PY
6 4.00 -4.00 5.50 43.3
7 4.40 -4.40 4.00 61.8 -
8 4.80 -4.80 4.00 61.8 ®
9 5.25 -5.25 4.50 54.2 e
-3
.* ....
-4 o e
, o
%—“&:&"”ﬁ Te
"> | CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO N
INGENIERO CIVIL
Reg.CIP N* 115764
-6
CBR PROMEDIO 47.2
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. “Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino
TESIS: - -
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 11 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC didmetro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10926
Peso de molde vacio gr 6352
Peso de muestra eyectada himeda gr 4302
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3940
Peso de muestra compactada gr 4574
Contenido de humedad gr/cm3 2.13
Densidad humeda % 9.20
Densidad Seca gr/cm3 1.95
Grado de compactacion % 97.0
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 52.3
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) 4 A4(1) 1) 11
Oed | 0.15 -0.15 0.00 0.00 0
1 0.75 -0.75 6.00 39.3
2 1.35 -1.35 6.00 39.3 P %0 190 130 200
3 1.75 -1.75 4.00 61.8 1 ‘ P
4 2.15 -2.15 4.00 61.8 P W::;m.....
5 [ 245 | -245 3.00 85.3 F CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO
6 | 270 | 270 | 250 | 1046 | =2 ‘. iy i
P 8. CIP N* 115764
7 3.05 -3.05 3.50 71.8 P
8 3.30 -3.30 2.50 1046 | e o
9 3.55 -3.55 2.50 104.6 -3 o il
10 3.75 -3.75 2.00 134.3 : ......
11 4.15 -4.15 4.00 61.8 5
14 4.65 -4.65 5.00 48.1 -4 o
15 4.85 -4.85 2.00 134.3 . .......................
16 5.20 -5.20 3.50 71.8 P Y OO PR s »
18 5.70 -5.70 5.00 48.1 )
19 5.90 -5.90 2.00 134.3 . .......................
20 6.05 -6.05 1.50 185.4 6 A ITTTIINON °
CBR PROMEDIO 79.0 -7

104



FACULTAD DE INGENIERIA )
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

— Universidad
= Continental
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TESIS: : »
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Pert
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 12 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 11066
Peso de molde vacio gr 6398
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 4612
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 4222
Peso de muestra compactada ar 4668
Contenido de humedad gr/cm3 2.17
Densidad humeda % 9.20
Densidad Seca gr/cm3 1.99
Grado de compactacion % 98.9
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 2
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 79.5
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) 4 A4(1) 1) 12
Oed | 1.85 -1.85 0.00 0.00 0
1 3.80 -3.80 19.50 10.5
2 5.55 -5.55 17.50 11.8 -1 P ? 10 15 20 2
3 6.85 -6.85 13.00 16.5
4 7.95 -7.95 11.00 19.9 2
5 9.35 -9.35 14.00 15.2 3
4 L
-5
. .
-6
-7 o

CBR PROMEDIO 14.8

-8 -—-«m‘?—‘. e 0
CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO

9 INGENIERO CIVIL
Reg.CIP N° 115764 °
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TESIS: “Estabilizacion de subrasan_te del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino
' vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 13 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 11146
Peso de molde vacio gr 6398
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 41.98
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3822
Peso de muestra compactada ar 4748
Contenido de humedad gr/cm3 2.21
Densidad hiimeda % 9.80
Densidad Seca gr/cm3 2.01
Grado de compactacion % 100.1
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 57.6
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) 4 A4(1) 1) 13
Oed | 0.25 -0.25 0.00 0.00 0
1 0.55 -0.55 3.00 85.3
2 0.85 -0.85 3.00 85.3 P .100 200 300 400
3 1.15 -1.15 3.00 85.3 ®
4 1.40 -1.40 2.50 104.6 1 ..
5 1.65 -1.65 2.50 104.6 0
6 1.80 -1.80 1.50 185.4 p RS
7 | 200 | -2.00 2.00 134.3 -2 T |
8 2.30 -2.30 3.00 85.3 e e ___"_?._, ,
9 | 250 | -250 2.00 1343 | e ® cssmedui'g" E%:Mﬁm
10 2.70 -2.70 2.00 134.3 -3 o INGENIERO CIVIL
11 [ 300 | 300 | 3.0 85.3 o e i
12 3.25 -3.25 2.50 104.6
13 3.45 -3.45 2.00 134.3 -4
14 3.65 -3.65 2.00 134.3
15 3.80 -3.80 1.50 185.4
16 4.00 -4.00 2.00 134.3 -5
17 4.10 -4.10 1.00 292.0
18 4.30 -4.30 2.00 134.3
20 4.55 -4.55 2.50 104.6 6
21 4.65 -4.65 1.00 292.0
22 4.75 -4.75 1.00 292.0
23 4.90 -4.90 1.50 185.4
24 5.00 -5.00 1.00 292.0
25 5.15 -5.15 1.50 185.4
26 5.25 -5.25 1.00 292.0
CBR PROMEDIO 119.8
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TESIS: : »
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 14 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10736
Peso de molde vacio gr 6248
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 3802
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 4488
Peso de muestra compactada ar 2.09
Contenido de humedad gr/cm3 11.05
Densidad humeda % 11.50
Densidad Seca gr/cm3 1.88
Grado de compactacion % 93.2
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 52.4
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) 4 A4(1) 1) 14
Oed | 0.45 -0.45 0.00 0.00 0
1 0.70 -0.70 2.50 104.6
2 1.05 -1.05 3.50 71.8 P %0 1f0 130 200
3 1.25 -1.25 2.00 134.3 1
4 1.55 -1.55 3.00 85.3
5 1.80 -1.80 2.50 104.6
6 1.95 -1.95 1.50 185.4 5
7 2.20 -2.20 2.50 104.6
8 2.50 -2.50 3.00 85.3
9 2.75 -2.75 2.50 104.6 3
10 2.90 -2.90 1.50 185.4
12 3.05 -3.05 1.50 185.4
13 3.20 -3.20 1.50 185.4 a
14 3.35 -3.35 1.50 185.4
15 3.55 -3.55 2.00 134.3
16 3.80 -3.80 2.50 104.6 5
17 3.95 -3.95 1.50 185.4
18 4.20 -4.20 2.50 104.6
20 4.35 -4.35 1.50 185.4 6
21 4.50 -4.50 1.50 185.4
23 4.65 -4.65 1.50 185.4 ;
24 4.80 -4.80 1.50 185.4 Wﬁz-mﬂ
25 | 505 | -505 | 250 | 1046 R e
26 5.30 -5.30 2.50 104.6 Reg.CIP N* 115764
CBR PROMEDIO 122.9
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adicion de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray

LABORATORIO:

Av. Micaela Bastidas 258, Wanchaq, Cusco, Peru

MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 15 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMD6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada ar 11056
Peso de molde vacio ar 6430
Peso de muestra eyectada himeda ar 4374
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3978
Peso de muestra compactada ar 4626
Contenido de humedad gr/cm3 2.15
Densidad humeda % 10
Densidad Seca gr/cm3 1.96
Grado de compactacion % 97.4
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 1
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 62
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) 4 A4(1) 1) 15
Oed | 1.50 -1.50 0.00 0.00 0
1 2.10 -2.10 6.00 39.3
2 2.70 -2.70 6.00 39.3 P 2 ® %0 50
3 3.30 -3.30 6.00 39.3 1
4 3.70 -3.70 4.00 61.8
5 4.30 -4.30 6.00 39.3
6 4.80 -4.80 5.00 48.1 -2 o
7 5.30 -5.30 5.00 48.1 :
8 6.00 -6.00 7.00 33.0 3 ‘
9 6.45 -6.45 4.50 54.2 o ..
10 6.85 -6.85 4.00 61.8 .
9 I
e ..
5 e
e
-6 o e
7 cemmumo e
INGENIERO CIVIL
Reg.CIP N* 115764
-8
CBR PROMEDIO 46.4
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TESIS: : »
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 16 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10906
Peso de molde vacio gr 6336
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 4346
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3948
Peso de muestra compactada ar 4570
Contenido de humedad gr/cm3 2.13
Densidad humeda % 10.10
Densidad Seca gr/cm3 1.93
Grado de compactacion % 96.1
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 1
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 86.3
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) 4 A4(1) 1) 16
Oed | 0.25 -0.25 0.00 0.00 0
1 0.80 -0.80 5.50 43.3
2 1.35 -1.35 5.50 43.3 P ® ¥ 100 130
3 1.60 -1.60 2.50 104.6 A
4 2.05 -2.05 4.50 54.2 D AR >
5 2.45 -2.45 4.00 61.8 2 .’f.."'“
7 2.95 -2.95 5.00 48.1 e
8 3.25 -3.25 3.00 85.3 3 . ..............
9 3.50 -3.50 2.50 104.6 &
10 3.80 -3.80 3.00 85.3 e @
12 4.15 -4.15 3.50 71.8 -4 = )
13 4.55 -4.55 4.00 61.8 ®
15 4.95 -4.95 4.00 61.8 -5 e
16 5.35 -5.35 4.00 61.8 L .
17 5.55 -5.55 2.00 134.3 6 o.
18 5.85 -5.85 3.00 85.3
20 6.05 -6.05 2.00 134.3 .
INGENIERO CIVIL
Reg.CIP N* 115764
CBR PROMEDIO 70.2
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TESIS: “Estabilizacion de subrasan_te del suelo natural con adicién de polimeros, en camino
' vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 17 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 11136
Peso de molde vacio gr 6446
Peso de muestra eyectada himeda gr 4408
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 4076
Peso de muestra compactada ar 4690
Contenido de humedad gr/cm3 2.18
Densidad humeda % 8.10
Densidad Seca gr/cm3 2.02
Grado de compactacion % 100.4
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 68.1
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) 4 A4(1) 1) 17
Oed | 0.30 -0.30 0.00 0.00 0
1 0.55 -0.55 2.50 104.6
2 0.75 -0.75 2.00 134.3 05 P ¥ 102 130 200
3 1.05 -1.05 3.00 853 | o
4 1.30 -1.30 2.50 104.6 1 .-'-:,'.'.
5 1.55 -1.55 2.50 104.6 o
7 1.75 -1.75 2.00 134.6 15 o ...
8 2.00 -2.00 2.50 1046 | e e
9 2.45 -2.45 4.50 54.2 2 e [
10 2.65 -2.65 2.00 134.3 R
12 2.95 -2.95 3.00 85.3 -2.5 S Ay >
13 3.50 -3.50 5.50 43.3 BRI
15 3.70 -3.70 2.00 134.3 -3 ¢
16 3.85 -3.85 1.50 1854 | __ Tt
17 | 400 | -400 |150 1854 | °° o P B P
— ®
+ | T °
INGENIERO CIVIL
4.5 Reg.CIP N* 115764
CBR PROMEDIO 113.9
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TESIS: : »
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 18 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10984
Peso de molde vacio gr 6396
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 4292
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 398
Peso de muestra compactada ar 4588
Contenido de humedad gr/cm3 2.14
Densidad hiimeda % 9.30
Densidad Seca gr/cm3 1.96
Grado de compactacion % 97.2
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 1
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 74
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) 4 A4(1) 1) 18
Oed | 250 -2.50 0.00 0.00 0
1 3.10 -3.10 6.00 39.3
2 3.90 -3.90 8.00 28.4 P 20 r % 50
3 4.55 -4.55 6.50 35.9 1 ,
4 5.60 -5.60 10.50 21.0 %,:,—;_MM
5 [6.30 ] -6.30 7.00 33.0 2 CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO
INGENIERO CIVIL
7 6.80 -6.80 5.00 48.1 Reg.CIP N* 115764
8 7.30 -7.30 5.00 48.1 -3
9 7.85 -7.85 5.50 43.3 .
10 8.35 -8.35 5.00 48.1 -4 :,':-
12 8.75 -8.75 4.00 61.8 e g
13 9.25 -9.25 5.00 48.1 -5
e ..
-6 T
o ..
7 ®
R
-8 .
®
------ (]
-9 .
CBR PROMEDIO 41.4 -10
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 19 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 11002
Peso de molde vacio gr 6396
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 4426
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 4056
Peso de muestra compactada ar 4606
Contenido de humedad gr/cm3 2.15
Densidad humeda % 9.1
Densidad Seca gr/cm3 1.97
Grado de compactacion % 97.7
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 56
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) 4 A4(1) 1) 19
Oed | 0.80 -0.80 0.00 0.00 0.00
1 1.35 -1.35 5.50 43.3 :
> 165 165 300 853 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
3 | 205 | -2.05 4.00 61.8 -1.00
5 2.65 -2.65 6.00 39.3 ¢ Y
6 2.95 -2.95 3.00 85.3 -2.00 e
7 3.12 -3.12 1.70 161.2 . ..........
8 3.35 -3.35 2.30 114.9 -3.00 "'0""""""'_-;_-:.-.-:.-,.
9 3.65 -3.65 3.00 83 | e (2
10 4.00 -4.00 3.50 71.8 -4.00 _,-."'t
12 4.40 -4.40 4.00 61.8 € e
13 4.65 -4.65 2.50 104.6 £ 00 b. -
14 | 495 | -4.95 3.00 85.3 - -'"'“ﬂﬁ’:-’-*"“
17 5.45 -5.45 5.00 48.1 ¢ ::I:x. cESR ED&gEmE%SRgvmnum
19 | 580 | -5.80 3.50 71.8 -6.00 s Reg.CIP N* 115764
22 | 645 | -645 | 650 35.9 o [T &l
24 | 675 | -6.75 3.00 85.3 -7.00 e
25 6.95 -6.95 2.00 134.3
-8.00
CBR PROMEDIO 80.9
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 20217
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 20 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10918
Peso de molde vacio gr 6354
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 4358
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3972
Peso de muestra compactada ar 4564
Contenido de humedad gr/cm3 2.13
Densidad humeda % 9.7
Densidad Seca gr/cm3 1.94
Grado de compactacion % 96.3
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 1
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 60
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) Z A4(1) 1) 20
Oed | 1.05 | -1.05 0.00 0.00 0.00
1 2.05 | -2.05 10.00 22.2 :
> 560 T 260 =50 133 -1.000'0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
3 3.00 | -3.00 4.00 61.8
4 3.45 | -3.45 4.50 54.2 -2.00 ®
5 4,05 | -4.05 6.00 39.3 ® e
7 | 465 | 465 | 600 | 393 | 0 . ol
8 5.00 | -5.00 3.50 71.8 -4.00 5"
9 540 | -5.40 4.00 61.8 @ e
11 [ 6.00 | -6.00 | 6.00 39.3 =00 o ®
12 | 6.45 | -6.45 4.50 54.2 6.00 6::.','_'.'.
14 | 6.80 | -6.80 3.50 71.8 ' o,
15 | 720 | -720 | 400 | 6L8 7.00 L .
16 | 750 | -7.50 3.00 85.3 [EURUUM ORI, o)
18 | 8.00 | -8.00 5.00 48.1 -8.00 | e ° ,
20 | 875 | 875 | 750 30.6 9.00 ° _,_m“?m;_m“
: CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO
INGENIERO CIVIL
-10.00 Reg.CIP N* 115764
CBR PROMEDIO 52.30
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TESIS: - -
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 21 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC didmetro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10824
Peso de molde vacio gr 6224
Peso de muestra eyectada himeda gr 4218
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3928
Peso de muestra compactada ar 4600
Contenido de humedad gr/cm3 2.14
Densidad humeda % 9.9
Densidad Seca gr/cm3 1.95
Grado de compactacion % 96.9
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 73
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) y4 A4(L) 1) 21
Oed | 095 | -0.95 0.00 0.00 0.00
1 1.15 | -1.15 2.00 134.3 '
> 145 145 300 853 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0
4 1.65 | -1.65 2.00 134.3 -0.50 .
5 1.85 | -1.85 2.00 134.3 mﬁ_?:;;““m
6 2.00 | -2.00 1.50 185.4 -1.00 CESAR EDI'#B 0 ARBULU JURADO
7 | 215 | -215 | 150 185.4 e 2 e:g'gﬁ’;?ﬁ;",;‘
8 2.40 | -2.40 2.50 104.6 -1.50 ® ..
10 | 255 | -2.55 1.50 185.4 ]
11 | 2.65 | -2.65 1.00 292.0 @ e
12 | 286 | 286 | 240 | 1272 | 2 . s
13 | 295 | -2.95 0.90 328.6 .'-‘-'-' ........
14 [ 310 | -310 | 150 | 1854 | -2.50 AT »
16 | 3.25 | -3.25 1.50 185.4 . ................
17 | 351 | -351 2.60 100.1 -3.00 PR A e
18 | 3.61 | -3.61 1.00 220 | e ®
-3.50 @ @ Tttrreceeennn.... ®
CBR PROMEDIO gog | “*%°
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TESIS: - -
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 22 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC didmetro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10690
Peso de molde vacio gr 6222
Peso de muestra eyectada himeda gr 4124
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3788
Peso de muestra compactada ar 4468
Contenido de humedad gr/cm3 2.08
Densidad humeda % 8.9
Densidad Seca gr/cm3 1.91
Grado de compactacion % 95
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 1
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 62.30
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) 4 A4(1) 1) 22
Oed | 0.60 | -0.60 0.00 0.00 0.00
1 125 | -1.25 6.50 35.9 :
> 175 175 5 00 281 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
3 2.15 | -2.15 4.00 61.8 -1.00
4 2.60 | -2.60 4.50 54.2 e
5 3.00 | -3.00 4.00 61.8 2.00 o ... .
6 3.50 | -3.50 5.00 48.1 ' Rl
7 4.05 | -4.05 5.50 43.3 0"‘-:‘
9 475 | -4.75 7.00 33.0 -3.00 e ®
10 520 | -5.20 4.50 54.2 o
12 575 | -5.75 5.50 43.3 -4.00 .
13 6.15 | -6.15 4.00 61.8
o T
-5.00 . o
__,_,,,,?———w o e
600 CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO .
INGENIERO CIVIL
-7.00 Reg.CIP N* 115764
CBR PROMEDIO 49.6
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Pert
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 23 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC didmetro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10722
Peso de molde vacio gr 5958
Peso de muestra eyectada himeda gr 4772
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 4158
Peso de muestra compactada gr 4764
Contenido de humedad gr/cm3 2.22
Densidad humeda % 14.8
Densidad Seca gr/cm3 1.93
Grado de compactacion % 96.1
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 1
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 60.90
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) 4 A4(1) 1) 23
Oed | 0.72 | -0.72 0.00 0.00 0.00
1 1.45 | -1.45 7.30 315 '
2 2.20 | -2.20 7.50 30.6 0,0 20.0 400 50.0 80.0
3 272 | -2.72 5.20 46.1 1.00
4 3.35 | -3.35 6.30 37.2 '
5 3.80 | -3.80 4.50 54.2 °
6 415 | -4.15 3.50 71.8 200
7 4.65 | -4.65 5.00 48.1 ' ° .
9 505 | -5.05 4.00 61.8 .
-3.00 =
° .
LR
B 5
INGENIERO CIVIL
Reg.CIP N* 115764
-6.00
CBR PROMEDIO 47.7
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 24 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 11116
Peso de molde vacio gr 6430
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 4488
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 4060
Peso de muestra compactada ar 4686
Contenido de humedad gr/cm3 2.18
Densidad humeda % 10.5
Densidad Seca gr/cm3 1.97
Grado de compactacion % 98.1
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 2
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 86.40
DATOS DE CBR GRAFICO
DPI CBR A4
Blow | A4(1) 4 A4(1) 1) 24
Oed | 2.05 | -2.05 0.00 0.00 0.00
1 455 | -4.55 25.00 7.9 '
2 6.85 | -6.85 23.00 8.7 _1.007'8 80 82 84 8 88
3 9.15 | -9.15 23.00 8.7
-2.00
-3.00
-4.00
°
-5.00
-6.00
-7.00 , '
-8.00 wmmumo
INGENIERO CIVIL
-9.00 Reg.CIP N* 115764 ()
-10.00
CBR PROMEDIO 8.5
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 25 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10802
Peso de molde vacio gr 6290
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 4290
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3926
Peso de muestra compactada ar 4512
Contenido de humedad gr/cm3 2.10
Densidad humeda % 9.3
Densidad Seca gr/cm3 1.92
Grado de compactacion % 95.6
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 50
DATOS DE CBR GRAFICO
Blow |[A4(1)| Z DPI A4(1) | CBR A4 (1)
Oed [ 0.90 [ -0.90 0.00 0.00 25
1 1.10 | -1.10 2.00 134.3 0.00
2 1.30 | -1.30 2.00 134.3 0/0 200.0 400.0 600.0 800.0
3 1.50 | -1.50 2.00 134.3
4 | 1.80 | -1.80 3.00 85.3 1.00
5 |2.00 | -2.00 2.00 134.3 ' :
6 | 230 |-2.30 3.00 85.3 @
7 | 250 | -2.50 2.00 134.3 200 o
8 | 2.80 |-2.80 3.00 85.3
9 | 290 |-2.90 1.00 292.0 ‘
10 | 3.00 | -3.00 1.00 292.0 -3.00 ‘
11 | 3.10 | -3.10 1.00 292.0 F g
12 | 3.20 | -3.20 1.00 292.0 PURE (
13 | 3.35 | -3.35 1.50 185.4 -4.00 [ AT °
14 | 3.40 | -3.40 0.50 634.7 o, '
15 | 3.50 | -3.50 1.00 292.0 o
16 | 3.60 | -3.60 1.00 292.0 -5.00 @ ... ®
17 | 3.75 | -3.75 1.50 185.4
18 | 3.95 | -3.95 2.00 134.3
19 | 4.05 | -4.05 1.00 292.0 -6.00
20 | 4.20 | -4.20 1.50 185.4
21 | 4.30 | -4.30 1.00 292.0 ;
22 | 4.40 | -4.40 1.00 292.0 mﬂ.f?..—..:;..'......
23 | 450 | -4.50 1.00 292.0 CESAR ED,% 0 ARBULU JURADO
24 | 470 | -4.70 2.00 134.3 Rw%’ﬁ? o
25 | 4.90 | -4.90 2.00 134.3
26 | 5.00 | -5.00 1.00 292.0
CBR PROMEDIO 115.96
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 20217
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 26 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC didmetro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10912
Peso de molde vacio gr 6248
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 3936
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3634
Peso de muestra compactada ar 4664
Contenido de humedad gr/cm3 2.17
Densidad humeda % 8.3
Densidad Seca gr/cm3 2.01
Grado de compactacion % 99.7
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 56
DATOS DE CBR GRAFICO
Blow [A4(1)| Z DPI A4(1) | CBR A4 (1) 6
Oed | 1.15 115 0.00 0.00
. 0.00
1 1.35 1.35 2.00 134.3 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
- -1.00
2 1.60 1,60 2.50 104.6
3 1.75 175 1.50 185.4 -2.00
4 | 2.00 200 2.50 104.6 -3.00
5 | 215 | ,, 1.50 185.4
2.15 -4.00
6 | 2.40 240 2.50 104.6
- -5.00
7 | 2.60 2 60 2.00 134.3
- -6.00
8 | 280 280 2.00 134.3
9 | 3.00 3._00 2.00 134.3 -7.00
10 | 3.15 315 1.50 185.4 "
11 {330 | .- 1.50 185.4 CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO
3.30 RINGENIERN9 c:v?n.“
- 8g.CIP N* 115
12 | 3.50 3.50 2.00 134.3
13 | 3.70 3.70 2.00 134.3
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14 | 3.85 3.'85 1.50 185.4
15 | 4.05 4.'05 2.00 134.3
16 | 4.25 4.'25 2.00 134.3
17 | 455 4:55 3.00 85.3
18 | 4.80 4.'80 2.50 104.6
20 | 5.05 5._05 2.50 104.6
21 | 5.20 5.'20 1.50 185.4
22 | 5.40 5.;10 2.00 134.3
23 | 5.55 5.'55 1.50 185.4
24 | 5.70 5.'70 1.50 185.4
26 | 6.05 6.'05 3.50 71.8
27 | 6.20 6.'20 1.50 184.4
28 | 6.50 6.'50 3.00 85.3

CBR PROMEDIO 140.1
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 27 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10976
Peso de molde vacio gr 6288
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 4510
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 4110
Peso de muestra compactada ar 4688
Contenido de humedad gr/cm3 2.18
Densidad humeda % 9.7
Densidad Seca gr/cm3 1.99
Grado de compactacion % 98.9
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 1
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 66
DATOS DE CBR GRAFICO
Blow |A4(1)| Z | DPI A4Q1) CB(Fi)A“ 57
Oed | 1.00 | 1.00 0.00 0.00 0.00
1 155 | 1.55 5.50 43.3 ’
5 505 | 205 500 8.1 . OOO.O 50.0 100.0 150.0
3 | 255 | 255 5.00 48.1 ’
4 | 3.05 | 3.05 5.00 48.1 2.00
5 | 335 ] 3.35 3.00 85.3
6 | 3.65 | 3.65 3.00 85.3 3.00
7 | 395 3.95 3.00 85.3
8 | 430 | 430 3.50 71.8 _4.00
9 | 455 | 455 2.50 104.6
10 | 4.95 | 4.95 4.00 61.8 -5.00
11 | 5.15 | 5.15 2.00 134.3
12 | 5.45 | 5.45 3.00 85.3 -6.00
13 | 5.65 | 5.65 2.00 134.3
14 | 595 | 5.95 3.00 85.3 -7.00
15 | 6.20 | 6.20 2.50 104.6
16 | 6.45 | 6.45 2.50 104.6 -8.00
17 | 6.70 | 6.70 2.50 104.6 ,
18 [ 7.00 | 7.00 | 3.00 85.3 -9.00 .....m—?m;........
20 | 745 [ 745 | 450 54.2 CESAR EDIEEM E%nsau;-iuumo
21 | 7.70 | 7.70 2.50 104.6
22 | 8.00 | 8.00 3.00 85.3 I irienm
CBR PROMEDIO 84.03
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TESIS:

“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”

TESISTA:

Keilich Patsy Laura Aguilar

LUGAR: Camino vecinal Maras Moray

LABORATORIO:

Av. Micaela Bastidas 258, Wanchaq, Cusco, Peru

MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 28 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC didmetro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMD6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada ar 10912
Peso de molde vacio gr 6398
Peso de muestra eyectada himeda gr 4218
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3848
Peso de muestra compactada gr 4514
Contenido de humedad gr/cm3 2.10
Densidad humeda % 9.6
Densidad Seca gr/cm3 1.92
Grado de compactacion % 95.3
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 1
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 74.80
DATOS DE CBR GRAFICO
Blow | Ad(1)| Z |DPIA4(L) CB(Fi)A“ 08
Oed | 1.50 | -1.50 0.00 0.00 0.00
1 | 195 |-1.95 4.50 54.2 :
> 555 [ 255 6.00 393 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
3 |310 |-3.10 5.50 43.3 -1.00
4 | 335 |-3.35 2.50 104.6 -
5 370 [-370[ 350 718 | 200 o ml;m
6 | 4.00 | -4.00 3.00 85.3 B INGENIERO CIVIL
7 | 445 | -445| 450 5.2 | . e i
8 | 460 | -4.60 1.50 185.4 ‘ e Tl
9 | 495 | -4.95 3.50 71.8 o‘::._.
10 | 5.35 | -5.35 4.00 61.8 -4.00 ~0
11 | 550 | -5.50 1.50 185.4 o e -9
12 | 5.65 | -5.65 1.50 185.4 -5.00 b
18 620 | 620 | 550 433 o g
15 | 6.45 | -6.45 2.50 104.6 6.00 N e
16 | 6.85 | -6.85 4.00 61.8 & e ®
17 7.00 | -7.00 1.50 185.4 ....-:: ...................................
-7.00 ®
-8.00
CBR PROMEDIO 77.2
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. “Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino
TESIS: : »
vecinal Maras- Moray Cusco, 2021
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Per(
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 29 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10994
Peso de molde vacio gr 6354
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 4168
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3818
Peso de muestra compactada ar 4640
Contenido de humedad gr/cm3 2.16
Densidad hiimeda % 9.2
Densidad Seca gr/cm3 1.98
Grado de compactacion % 98.4
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 52.20
DATOS DE CBR GRAFICO
Blow |A4(l)| Z |DPIA4(L) CB(Fi)A“ 29
Oed | 0.30 | -0.30 0.00 0.00 0.00
1 0.75 | -0.75 4.50 54.2 ’
5 120 1-1.20 750 512 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0
3 1.45 | -1.45 2.50 104.6 -1.00 ’
4 1.85 | -1.85 4.00 61.8 ‘
5 2.00 | -2.00 1.50 185.4
6 2.25 | -2.25 2.50 104.4 200
7 2.45 | -2.45 2.00 134.3
8 2.65 | -2.65 2.00 134.3
9 2.75 | -2.75 1.00 292.0 -3.00
10 | 2.95 | -2.95 2.00 134.3
11 | 3.05 | -3.05 1.00 292.0
12 | 3.35 | -3.35 3.00 85.3 -4.00
13 | 3.45 | -3.45 1.00 292.0
14 | 3.75 | -3.75 3.00 85.3 é '
15 | 3.95 | -3.95 2.00 134.3 500 ° csmmm
17 | 4.25 | -4.25 3.00 85.3 INGENIERO CIVIL
19 | 465 | -4.65| 4.00 61.8 Reg. CIP N* 115764
21 | 5.05 | -5.05 4.00 61.8 -6.00
CBR PROMEDIO 104.2
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 30 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 11066
Peso de molde vacio gr 6446
Peso de muestra eyectada himeda gr 4412
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3964
Peso de muestra compactada ar 4620
Contenido de humedad gr/cm3 2.15
Densidad humeda % 11.3
Densidad Seca gr/cm3 1.93
Grado de compactacion % 96.1
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 1
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 66
DATOS DE CBR GRAFICO
Blow |A4(1)| Z | DPI A4Q1) CB(Fi)A“ 30
Oed | 0.70 | -0.70 0.00 0.00 0.00
1 1.45 | -1.45 7.50 30.6 :
5 510 2.0 6.50 359 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
3 | 285|-28]| 750 306 -1.00
4 | 355 | -3.55 7.00 33.0 » .
5 | 415 | -4.15 6.00 39.3 -2.00 e
6 | 4.85 | -4.85 7.00 33.0 "
7 | 545 [-545] 6.00 393 -3.00 -
8 | 595 |-5.95 5.00 48.1 o
9 [670[-670] 7.50 306 | -4.00 4
-5.00 ® .
® ..
6.00 [ e .
__?-—' S )
-7.00  CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO
INGENIERO CIVIL
8.00 Reg.CIP N* 115764
CBR PROMEDIO 35.6
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adicién de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 31 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC didmetro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10812
Peso de molde vacio gr 6248
Peso de muestra eyectada himeda gr 4242
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3896
Peso de muestra compactada ar 4564
Contenido de humedad gr/cm3 2.13
Densidad humeda % 8.9
Densidad Seca gr/cm3 1.95
Grado de compactacion % 97
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 1
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 62.70
DATOS DE CBR GRAFICO
Blow |A4(l)| Z |DPIA4(L) CB(Fi)A“ 31
Oed | 0.60 | -0.60 0.00 0.00 0.00
1 1.20 | -1.20 6.00 39.3 ’
2 1.75 | -1.75 5.50 43.3 0,0 500 10p-o 15p-0
3 | 215 |-215 4.00 61.8 -1.00 °
4 | 255 |-255 4.00 61.8
5 | 295 |-295 4.00 61.8 2.00 ® ..
6 | 335 ]-3.35 4.00 61.8 ) L4
7 | 375 |-3.75 4.00 61.8 L4
8 | 4.10 |-4.10 3.50 71.8 -3.00 ¢
9 | 445 | -4.45 3.50 71.8 ’..
11 | 5.00 | -5.00 5.50 43.3 -4.00 e "-6
13 | 5.30 | -5.30 3.00 85.3 e
14 | 5.50 | -5.50 2.00 134.3 il
15 | 5.80 | -5.80 3.00 85.3 -5.00 °® . ...............
17 | 6.00 | -6.00 2.00 134.3 __,::::::.------”“'b
19 | 6.20 | -6.20 2.00 134.3 -6.00 . hd 2
21 | 6.45 | -6.45 2.50 104.6 W&"M ¢
CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO
-7.00 INGENIERO CIVIL
Reg.CIP N* 115764
CBR PROMEDIO 35.6
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adicion de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 32 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10630
Peso de molde vacio gr 5958
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 4342
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3902
Peso de muestra compactada ar 4672
Contenido de humedad gr/cm3 2.18
Densidad hiimeda % 11.3
Densidad Seca gr/cm3 1.96
Grado de compactacion % 97.2
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 0
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 70
DATOS DE CBR GRAFICO
Blow |A4(1)| Z | DPI A4Q1) CB(Fi)A“ 32
Oed | 1.12 | -1.12 0.00 0.00 0.00
1 1.95 | -1.95 8.30 27.3 :
5 545 | 245 £ 00 8.1 _1.000.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
3 | 3.00 | -3.00 5.50 43.3
4 | 350 | -3.50 5.00 48.1 200 e
5 | 395 |-3.9 4.50 54.2 -9
6 | 4.40 | -4.40 4.50 54.2 -3.00 .-
7 | 495 | -4.95 5.50 43.3 o
9 | 550 | -5.50 5.50 43.3 -4.00 e
10 | 5.95 | -5.95 4.50 54.2 oo e
11 [ 625 |-625| 3.00 85.3 -5.00 e
12 | 6.65 | -6.65 4.00 61.8 e PR
13 | 715 | -7.15 | 5.00 481 | %00 ®
16 | 7.75 | -7.75 6.00 39.3 700 e o
: e
17 | 8.10 | -8.10 3.50 71.8 el
-8.00 @ e ®
INGENIERO CIVIL
Reg.CIP N* 115764
CBR PROMEDIO 51.6
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adicion de polimeros, en camino

vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray

LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 33 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC didmetro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10886
Peso de molde vacio gr 6296
Peso de muestra eyectada himeda gr 4244
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3872
Peso de muestra compactada ar 4594
Contenido de humedad gr/cm3 2.14
Densidad humeda % 9.6
Densidad Seca gr/cm3 1.95
Grado de compactacion % 97
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 1
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 62.70
DATOS DE CBR GRAFICO
Blow |A4(l)| Z |DPIA4(L) CB(Fi)A“ 33
Oed | 0.35 | -0.35 0.00 0.00 0.00
1 | 092 |-0.92 5.70 41.6 :
> 125 T 125 T 330 =57 _0.500.0 50.0 100.0 150.0
3 1.70 | -1.70 4.50 54.2
4 | 205 |-205 3.50 71.8 -1.00 ® —
5 | 225 |-2.25 2.00 134.3 e
6 | 245 |-245| 2.00 1343 | 150 o
7 | 275 | -2.75 3.00 85.3 -2.00 . ..................
9 | 315 |-3.15 4.00 618 | T e PY
10 | 3.45 | -3.45 3.00 85.3 250 [ peeneneet >4
11 | 3.65 | -3.65 2.00 134.3 “'®
12 | 3.95 | -3.95 3.00 85.3 -3.00 .
15 | 4.35 | -4.35 4.00 618 | e
16 | 4.60 | -4.60 | 2.50 1046 | > ¢ g
17 | 4.75 | -4.75 1.50 185.4 -4.00 "o
18 | 5.00 | -5.00 2.50 104.6 . ..............
-4.50 i e
INGENIERO CIVIL
Reg.CIP N 115764
CBR PROMEDIO 85.5
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adicion de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 34 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC didmetro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 10768
Peso de molde vacio gr 6248
Peso de muestra eyectada himeda gr 4274
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3826
Peso de muestra compactada gr 4520
Contenido de humedad gr/cm3 2.11
Densidad humeda % 11.7
Densidad Seca gr/cm3 1.88
Grado de compactacion % 93.7
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 2
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 54.50
DATOS DE CBR GRAFICO
Blow |A4(l)| Z |DPIA4(L) CB(Fi)A“ 34
Oed | 0.25 | -0.25 0.00 0.00 0.00
1 1.05 | -1.05 8.00 28.4 ’
> 145 | -145 2.00 618 0.0 50.0 100.0 150.0
3 1.70 | -1.70 2.50 104.6 -1.00 °
4 | 225 | -2.25 5.50 43.3 @ vvvee....
5 | 265 | -2.65 4.00 61.8 JEUSRRRRRLLL
6 | 295 |-295 3.00 85.3 -2.00 R
7 | 330 |-3.30 3.50 71.8 e
9 | 370 |-3.70 4.00 61.8 ® ..
-3.00 RN
11 | 4.25 | -4.25 5.50 43.3 S
12 | 4.55 | -4.55 3.00 85.3 .
15 | 4.75 | -4.75 2.00 134.3 -4.00
16 | 4.95 | -4.95 2.00 134.3 & Tt
17 | 5.30 | -5.30 3.50 71.8 ® I
-5.00 :
-6.00 cewmum
INGENIERO CIVIL
Reg.CIP N* 115764
CBR PROMEDIO 76
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peru
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 35 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 11122
Peso de molde vacio gr 6448
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 4432
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 3994
Peso de muestra compactada ar 4674
Contenido de humedad gr/cm3 2.18
Densidad humeda % 11.0
Densidad Seca gr/cm3 1.96
Grado de compactacion % 97.5
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 2
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 54.90
DATOS DE CBR GRAFICO
Blow |A4(1)| Z | DPI A4Q1) CB(Fi)A“ 35
Oed | 0.25 | -0.25 0.00 0.00 0.00
1 1.15 | 1.15 9.00 24.9 ’
5 170 1 1.70 550 133 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
3 | 215 215 4.50 54.2 -1.00
4 | 265 | 2.65 5.00 48.1
5 | 315 | 3.15 5.00 48.1 o ...
6 | 350 | 350 | 3.50 71.8 -2.00 e
7 | 400 | 4.00 5.00 48.1 ‘
11 | 4.45 | 4.45 4.50 54.2 -3.00 e,
12 | 4.85 | 4.85 4.00 61.8 e o
-4.00 o
-5.00 e
-6.00 ___"’?_, -
CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO
INGENIERO CIVIL
Reg.CIP N 115764
CBR PROMEDIO 50.5
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“Estabilizacion de subrasante del suelo natural con adiciéon de polimeros, en camino

TESIS: vecinal Maras- Moray Cusco, 2021”
TESISTA: Keilich Patsy Laura Aguilar
LUGAR: Camino vecinal Maras Moray
LABORATORIO: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Per(
MUESTRA DATOS DEL MOLDE
Numero de muestra 36 Altura del molde (cm) 11.818
Ensayo CBR-PDC diametro del molde (cm) 15.209
Norma de referencia ASTMDG6951 volumen del molde (cc) 2147.02
DATOS DE DENSIDAD
Peso de molde y muestra compactada enrasada gr 11044
Peso de molde vacio gr 6336
Peso de muestra eyectada hiimeda gr 4536
Peso de muestra eyectada seca (110°24h) ar 4154
Peso de muestra compactada ar 4708
Contenido de humedad gr/cm3 2.19
Densidad humeda % 9.2
Densidad Seca gr/cm3 2.01
Grado de compactacion % 99.8
Agrietamiento visual (0: ninguno; 1: leve; 2: moderado) 2
Altura de ascension capilar en mm luego de una hora 86
DATOS DE CBR GRAFICO
Blow |A4(l)| Z |DPIA4(L) CB(Fi)A“ 26
Oed | 1.20 | -1.20 0.00 0.00 0.00
1 | 210 | -2.10 9.00 24.9 ’
> T30 1317 10.70 205 -1.000'0 50 100 150 200 250 300
3 | 495 |-495 17.80 11.6
4 | 6.45 | -6.45 15.00 14.1 -2.00 °®
5 | 7.65 | -7.65 12.00 18.1
6 | 8.65 | -8.65 10.00 22.2 -3.00 )
-4.00
-5.00 °".
-6.00
e .
-7.00
' I
-8.00
' °
-9.00 -—«%..T.:........
CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO
10.00 RINGENIERO cVL
og. CIP N* 115764
CBR PROMEDIO 18.56
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13.5. Plano topografico (Anexo 5)
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LIBRETA DE CAMPO DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CAMINO VECINAL MARAS- MORAY

P E N Z P E N Zz
1 807477.23 8523749.45 3434.54| 184 807229.67 8523628.76 3442.78
2 807465.15 8523740.61 3435.63| 185 807241.81 8523618.86 3443.88
3 807457.94 8523734.88 3435.87| 186 807248.94 8523612.84 344478
4 807448.45 8523729.39 3436.99| 187 807258.68 8523599.71 3445.65
5 807440.14 8523724.37 3437.31| 188 807267.65 8523584.13 3447.07
6 807432.36 8523718.57 3437.37| 189 807274.49 8523575.12 3448.06
7 807424.47 8523713.84 3438.66| 190 807278.48 8523569.18 3449.12
8 807419.85 8523709.87 3439.86| 191 807283.31 8523558.49 3450.43
9 807413.19 8523706.82 3439.84| 192 807292.17 8523545.12 3452.06
10 807408.46 8523701.96 3440.71| 193 807294.48 8523542.49 3452.43
11 807401.78 8523697.54 3441.13| 194 807299.55 8523533.64 3454.58
12 807394.64 8523691.87 3442.12| 195 807304.33 8523526.52 3455.46
13 807386.48 8523686.66 3442.18| 196 807315.61 8523514.87 3456.81
14 807377.64 8523680.73 3442.49| 197 807323.19 8523500.94 3457.88
15 807366.75 8523672.76 3442.76| 198 807327.73 8523496.95 3458.89
16 807358.77 8523664.48 3442.64| 199 807341.58 8523482.33 3459.27
17 807350.84 8523654.98 3443.17| 200 807345.56 8523477.73 3460.67
18 807344.89 8523645.64 3443.18| 201 807350.83 8523476.76 3460.79
19 807336.78 8523634.66 3443.49| 202 807354.69 8523475.86 3460.84
20 807329.24 8523622.45 3444.67| 203 807355.93 8523480.84 3459.78
21 807322.17 8523612.31 3445.81| 204 807354.17 8523485.71 3458.65
22 807317.36 8523604.33 3445.94| 205 807353.58 8523494.13 3457.07
23 807308.87 8523595.98 3446.68| 206 807352.54 8523507.12 3455.06
24 807297.96 8523586.84 3447.65| 207 807351.13 8523515.18 3454.12
25 807287.84 8523575.67 3448.49| 208 807350.44 8523520.52 3454.46
26 807275.14 8523563.64 3450.48 | 209 807348.73 8523528.87 3453.81
27 807264.15 8523556.87 3450.31| 210 807345.76 8523536.94 3452.88
28 807254.18 8523546.64 3451.17| 211 807340.86 8523545.95 3451.89
29 807244.97 8523541.98 3452.48| 212 807336.84 8523558.33 3450.27
30 807235.48 8523534.33 3453.55| 213 807329.71 8523574.73 3448.67
31 807228.85 8523528.64 3453.33| 214 807323.13 8523589.76 3447.75
32 807221.61 8523523.58 3454.61| 215 807311.12 8523615.86 3444.84
33 807212.37 8523517.31 3454.19| 216 807310.18 8523621.84 344478
34 807202.29 8523509.27 3455.73| 217 807299.49 8523645.71 3442.65
35 807193.48 8523501.52 3457.58| 218 807296.12 8523658.13 3441.07
36 807182.91 8523493.12 3458.56 | 219 807289.49 8523682.12 3439.06
37 807169.27 8523487.49 3460.83 | 220 807284.64 8523703.18 3437.12
38 807155.12 8523481.64 3461.69| 221 807281.52 8523723.49 3435.43
39 807140.49 8523476.52 3461.93| 222 807279.87 8523733.76 3433.72
40 807133.64 8523474.87 3462.17| 223 807282.94 8523740.64 3433.58
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41 807125.52 8523471.94 3462.58 | 224 807285.95 8523742.17 3433.11
42 807119.87 8523469.95 3463.54| 225 807289.33 8523738.18 3433.12
43 807112.94 8523466.33 3464.13| 226 807299.73 8523728.49 3435.43
44 807105.95 8523463.73 3465.44 | 227 807310.76 8523718.67 3436.61
45 807096.33 8523461.76 3465.73 | 228 807313.86 8523714.81 3437.75
46 807089.73 8523458.86 3466.76 | 229 807318.84 8523703.94 3438.88
47 807086.76 8523456.84 3467.86| 230 807322.71 8523697.68 3439.62
48 807084.86 8523455.71 3467.84| 231 807329.13 8523682.65 3440.59
49 807081.84 8523453.13 3467.71| 232 807332.12 8523677.49 3441.43
50 807054.71 8523482.12 3464.13| 233 807337.18 8523666.48 3442.42
51 807054.13 8523483.18 3464.12| 234 807338.52 8523661.31 3442.25
52 807041.12 8523502.49 3462.18| 235 807344.87 8523649.17 3443.11
53 807029.18 8523518.76 3460.49| 236 807349.94 8523636.48 3444.42
54 807028.49 8523518.64 3460.12| 237 807353.95 8523627.55 3444.49
55 807025.76 8523516.17 3460.49| 238 807358.33 8523616.33 3445.27
56 807025.64 8523510.18 3461.64| 239 807362.73 8523605.61 3445.55
57 807024.17 8523504.49 3462.52| 240 807368.76 8523593.19 3446.13
58 807030.18 8523490.67 3464.87| 241 807375.86 8523580.73 3448.67
59 807030.49 8523489.81 3464.94| 242 807379.84 8523574.58 3448.52
60 807036.67 8523476.94 3466.95| 243 807383.71 8523569.56 3448.56
61 807041.81 8523467.68 3467.62| 244 807394.13 8523557.83 3449.77
62 807046.94 8523458.65 3468.59 | 245 807399.12 8523552.69 3449.63
63 807048.68 8523454.49 3469.43 | 246 807405.18 8523547.93 3449.87
64 807054.65 8523447.48 3470.42| 247 807414.49 8523545.17 3448.11
65 807062.49 8523437.31 3471.25| 248 807422.76 8523547.58 3447.52
66 807071.48 8523428.17 3472.11| 249 807427.64 8523551.54 3446.48
67 807077.31 8523422.48 3473.42| 250 807431.17 8523567.13 3445.07
68 807079.17 8523419.55 3473.49| 251 807429.18 8523591.44 3443.38
69 807085.48 8523414.33 3474.27| 252 807429.49 8523608.73 3442.67
70 807089.55 8523410.61 3474.55| 253 807427.67 8523622.76 3442.73
71 807093.33 8523406.19 3474.13| 254 807424.81 8523633.86 3442.85
72 807097.61 8523401.73 3475.67| 255 807418.94 8523648.84 3442.78
73 807102.19 8523395.58 3475.52| 256 807415.68 8523658.71 3442.65
74 807109.73 8523390.56 3476.55| 257 807411.65 8523668.13 3442.07
75 807117.58 8523381.83 3477.77 | 258 807408.49 8523681.12 3442.06
76 807121.56 8523378.69 3478.63| 259 807402.48 8523698.18 3441.12
77 807122.83 8523379.93 3478.87| 260 807398.31 8523711.49 3439.43
78 807122.69 8523386.17 3477.11| 261 807397.17 8523717.12 3439.06
79 807115.93 8523403.58 3474.52| 262 807393.48 8523725.49 3438.43
80 807112.17 8523410.54 3473.48| 263 807392.55 8523733.64 3437.58
81 807109.58 8523416.13 3473.07 | 264 807385.33 8523747.52 3435.46
82 807106.54 8523424.44 3471.38| 265 807383.61 8523756.87 3433.81
83 807101.13 8523435.73 3470.67| 266 807380.19 8523773.94 3431.88
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84 807097.44 8523443.76 3468.54| 267 807379.73 8523780.95 3430.89
85 807095.81 8523450.86 3467.77 | 268 807376.58 8523794.33 3429.27
86 807090.94 8523461.84 3466.78 | 269 807376.56 8523809.73 3428.67
87 807087.68 8523466.71 3465.65| 270 807375.83 8523818.76 3427.71
88 807083.65 8523477.13 3463.07| 271 807375.69 8523834.86 3426.89
89 807077.49 8523493.12 3461.06 | 272 807378.93 8523841.84 3425.78
90 807070.48 8523509.18 3459.12| 273 807388.17 8523844.71 3425.65
91 807063.31 8523528.49 3457.43| 274 807394.58 8523844.13 3425.07
92 807059.17 8523535.12 3456.06 | 275 807398.54 8523840.12 3426.06
93 807056.48 8523545.49 3455.43| 276 807402.13 8523835.18 3426.12
94 807060.55 8523546.64 3454.58 | 277 807411.44 8523824.49 3427.43
95 807066.33 8523542.52 3455.46| 278 807418.73 8523811.76 3428.74
96 807070.61 8523537.87 3455.81| 279 807422.76 8523798.64 3429.58
97 807079.19 8523528.94 3456.88 | 280 807426.86 8523789.17 3430.11
98 807084.73 8523523.95 3456.89| 281 807426.84 8523782.22 3431.16
99 807087.58 8523520.33 3456.27 | 282 807434.71 8523765.27 3432.21
100 807092.56 8523512.73 3457.67| 283 807438.13 8523748.29 3434.23
101 807094.83 8523508.76 3457.71| 284 807442.12 8523733.54 3436.48
102 807100.69 8523500.86 3458.82 | 285 807445.18 8523727.63 3436.57
103 807104.93 8523492.84 3459.78 | 286 807449.49 8523715.87 3437.81
104 807109.17 8523486.71 3460.65| 287 807454.12 8523700.99 3438.93
105 807113.58 8523478.13 3461.07 | 288 807459.49 8523685.31 3439.25
106 807119.54 8523471.12 3462.06 | 289 807461.64 8523677.37 3439.31
107 807126.13 8523460.18 3464.12| 290 807462.52 8523674.66 3439.68
108 807130.44 8523454.49 3465.43| 291 807464.87 8523663.44 3439.38
109 807134.73 8523447.76 3467.66| 292 807467.94 8523655.58 3439.52
110 807136.76 8523443.64 3468.58 | 293 807469.95 8523651.73 3439.67
111 807141.86 8523438.17 3469.11| 294 807473.33 8523643.76 3439.73
112 807146.84 8523430.22 3470.16 | 295 807476.73 8523639.86 3439.81
113 807151.71 8523421.27 3473.21| 296 807481.76 8523634.84 3438.78
114 807154.13 8523419.29 3473.23| 297 807487.86 8523632.71 3438.65
115 807161.12 8523411.54 3474.48| 298 807491.84 8523629.13 3437.07
116 807169.18 8523405.63 3475.57| 299 807499.71 8523629.12 3437.06
117 807172.49 8523403.87 3476.81| 300 807503.13 8523630.18 3436.12
118 807181.12 8523401.99 3476.93| 301 807505.12 8523636.49 3436.43
119 807184.49 8523401.31 3476.25| 302 807508.18 8523641.76 3436.70
120 807190.64 8523402.37 3476.31| 303 807509.49 8523648.64 3435.58
121 807192.52 8523404.66 3476.64| 304 807513.76 8523659.17 3435.11
122 807196.87 8523409.44 3475.38| 305 807514.64 8523667.22 3435.16
123 807196.94 8523417.58 3475.52| 306 807517.17 8523674.27 3434.21
124 807194.95 8523428.73 3472.67| 307 807519.22 8523681.29 3434.23
125 807192.33 8523433.76 3471.76| 308 807521.27 8523692.54 3434.48
126 807188.73 8523443.86 3469.81| 309 807524.29 8523699.63 3433.57
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127 807184.76 8523452.84 3467.78 | 310 807526.54 8523713.87 3432.81
128 807178.86 8523466.71 3464.65| 311 807529.63 8523727.99 3431.93
129 807174.84 8523472.13 3463.07| 312 807530.87 8523736.31 3430.25
130 807170.71 8523481.12 3461.06| 313 807531.99 8523742.37 3430.31
131 807165.13 8523488.18 3459.12| 314 807531.31 8523753.66 3429.60
132 807161.12 8523497.49 3457.43| 315 807530.37 8523762.86 3429.80
133 807156.18 8523503.76 3456.73| 316 807533.66 8523775.84 3428.78
134 807152.49 8523513.64 3455.58| 317 807532.44 8523781.71 3427.65
135 807148.76 8523519.17 3454.11| 318 807531.58 8523795.13 3427.07
136 807144.64 8523526.22 3453.16| 319 807531.73 8523805.12 3426.06
137 807136.17 8523545.27 3451.21| 320 807530.76 8523813.18 3425.12
138 807132.22 8523552.29 3450.23| 321 807528.86 8523817.49 3425.43
139 807131.27 8523559.54 3449.48 | 322 807525.84 8523827.76 3425.76
140 807128.29 8523568.63 3448.57| 323 807523.71 8523836.64 3424.58
141 807127.54 8523573.87 3448.81| 324 807520.13 8523848.17 3424.11
142 807128.63 8523580.99 3447.93| 325 807515.12 8523862.18 3423.12
143 807129.87 8523580.31 3447.25| 326 807508.18 8523878.49 3422.43
144 807135.99 8523584.37 3446.31| 327 807500.49 8523895.67 3420.61
145 807138.31 8523584.66 3446.65| 328 807499.76 8523894.81 3420.75
146 807146.37 8523580.86 3447.86| 329 807489.64 8523908.94 3419.88
147 807148.66 8523578.84 3447.78 | 330 807484.17 8523912.68 3419.62
148 807157.44 8523571.71 3448.65| 331 807479.22 8523912.65 3419.59
149 807165.58 8523565.13 3449.07 | 332 807477.27 8523899.49 3420.43
150 807168.73 8523562.12 3449.06| 333 807474.29 8523886.48 3422.42
151 807171.76 8523556.18 3450.12| 334 807472.54 8523878.31 3423.25
152 807182.86 8523543.49 3451.43| 335 807472.63 8523869.17 3424.11
153 807190.84 8523534.76 3452.74| 336 807473.87 8523864.48 3424.42
154 807193.71 8523530.64 3453.58| 337 807470.99 8523849.55 3425.49
155 807201.13 8523520.17 3454.11| 338 807468.31 8523840.33 3426.27
156 807210.12 8523510.18 3455.12| 339 807466.37 8523825.61 3427.55
157 807212.18 8523507.49 3456.43 | 340 807463.66 8523813.19 3428.13
158 807216.49 8523501.67 3457.61| 341 807462.86 8523802.73 3429.67
159 807221.76 8523496.81 3458.75| 342 807460.84 8523793.58 3430.52
160 807227.64 8523488.94 3460.88 | 343 807458.71 8523784.56 3431.57
161 807233.17 8523478.68 3462.62| 344 807460.13 8523773.83 3432.77
162 807242.22 8523463.65 3465.59| 345 807459.12 8523762.17 3433.11
163 807255.27 8523445.49 3468.43 | 346 807457.18 8523754.22 3433.16
164 807263.29 8523433.48 3471.42| 347 807456.49 8523744.27 3434.21
165 807267.54 8523430.31 3471.25| 348 807456.76 8523731.29 3436.23
166 807269.63 8523433.17 3470.11| 349 807456.64 8523723.54 3436.48
167 807273.87 8523441.48 3469.42 | 350 807456.17 8523715.63 3437.57
168 807275.99 8523451.55 3467.49| 351 807455.18 8523713.87 3437.81
169 807274.31 8523460.33 3465.27| 352 807453.49 8523702.99 3438.93
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170 807270.37 8523473.61 3463.55| 353 807453.67 8523693.31 3439.25
171 807268.66 8523481.19 3462.13| 354 807453.81 8523684.37 3439.31
172 807266.86 8523494.73 3459.67| 355 807452.94 8523675.66 3440.62
173 807260.84 8523513.58 3456.52| 356 807452.68 8523664.44 3440.38
174 807255.71 8523527.56 3454.53| 357 807451.65 8523657.58 3440.52
175 807249.13 8523544.83 3452.77 | 358 807448.49 8523650.73 3440.67
176 807246.12 8523554.69 3451.63| 359 807449.48 8523647.58 3440.52
177 807241.18 8523568.93 3449.87 | 360 807449.31 8523641.56 3440.57
178 807235.49 8523580.17 3447.11| 361 807447.17 8523627.83 3441.77
179 807229.76 8523597.58 3445.52| 362 807448.48 8523618.17 3441.11
180 807222.64 8523612.54 3444.48 | 363 807447.55 8523607.22 3441.16
181 807220.17 8523617.13 3443.07 | 364 807447.33 8523598.27 3441.21
182 807220.18 8523629.44 3442.38 | 365 807446.61 8523591.29 3442.23
183 807222.49 8523633.73 3442.67| 366 807447.19 8523586.22 3442.16
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13.6. Panel Fotografico (Anexo 6)

Figura 6.10. Colocacion de suelo para secado.
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Figura 7.10. Pesado de los materiales.

Figura 8.10. Mezclado de pruebas.
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Figura 10.10. Muestras compactadas listas para la prueba de CBR con el ensayo PDC.

140



Figura 12.10. Muestras sumergidas en agua prueba de ascension capilar.
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Figura 13.10. Muestras ya realizadas con el ensayo PDC.

Figura 14.10. Muestras ya realizadas con el ensayo PDC.
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