Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil

Tesis

Estabilizacion de subrasantes con cementoy
aditivo Conaid en caminos vecinales, carretera
Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022

Yessenia Tinajeros Martinez
Cristhian Francisco Sanchez Lima

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil

Huancayo, 2022



Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




Universidad
E Continental

INFORME DE CONFORMIDAD DE ORIGINALIDAD DE TESIS

A : Gutarra Meza Felipe Néstor
Decano de la Facultad de Ingenieria
DE : Muniz Paucarmayta Abel Alberto
Asesor de tesis
ASUNTO Remito resultado de evaluacion de originalidad de tesis
FECHA : 20 de Octubre de 2023

Con sumo agrado me dirijo a vuestro despacho para saludarlo y en vista de haber sido
designado asesor de la tesis fitulada: “ESTABILIZACION DE SUBRASANTES CON CEMENTO Y
ADITIVO CONAID EN CAMINOS VECINALES, CARRETERA SICUANI -TRAPICHE, CANCHIS, CUSCO
2022", perteneciente al/la/los/las estudiante(s) Yessenia Tinajeros Martinez - Cristhian Francisco
Sanchez Lima, de la E.A.P. de Ingenieria Civil; se procedié con la carga del documento a la
plataforma “Turnitin” y se realizé la verificacion completa de las coincidencias resaltadas por
el software dando por resultado 19 % de similitud (informe adjunto) sin encontrarse hallazgos
relacionados a plagio. Se utilizaron los siguientes filtros:

e Filtro de exclusidn de bibliografia S NO |:|

e Filtro de exclusidén de grupos de palabras menores Sl l:l NO
(N° de palabras excluidas: )

e Exclusién de fuente por trabajo anterior del mismo estudiante S |:| NO

En consecuencia, se defermina que la tesis constituye un documento original al
presentar similitud de ofros autores (citas) por debajo del porcentaje establecido por la
Universidad.

Recae toda responsabilidad del contenido de la tesis sobre el autor y asesor, en
concordancia a los principios de legalidad, presuncidn de veracidad y simplicidad,
expresados en el Reglamento del Registro Nacional de Trabajos de Investigacién para optar
grados académicos v titulos profesionales — RENATI y en la Directiva 003-2016-R/UC.

Esperando la atencién a la presente, me despido sin ofro particular y sea propicia la
ocasién para renovar las muestras de mi especial consideracion.

Atentamente,
Abel Alberto Muniz Paucarmayta
Asesor de tesis
Cc.
Facultad

Oficina de Grados vy Titulos
Interesado(a)



Universidad
= Continental

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD

Yo, Yessenia Tinajeros Martinez, identificado(a) con Documento Nacional de Identidad

No

. 45432065, de la E.A.P. de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria la Universidad

Continental, declaro bajo juramento lo siguiente:

De

. Latesis fitulada: “ESTABILIZACION DE SUBRASANTES CON CEMENTO Y ADITIVO CONAID

EN CAMINOS VECINALES, CARRETERA SICUANI - TRAPICHE, CANCHIS, CUSCO 2022",
es de mi autoria, la misma que presento para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil.

La tesis no ha sido plagiada ni total ni parcialmente, para la cual se han respetado
las normas internacionales de citas y referencias para las fuentes consultadas, por lo
que no atenta contra derechos de terceros.

La tesis es original e inédita, y no ha sido realizado, desarrollado o publicado, parcial
ni totalmente, por terceras personas naturales o juridicas. No incurre en autoplagio;
es decir, no fue publicado ni presentado de manera previa para conseguir algin
grado académico o titulo profesional.

Los datos presentados en los resultfados son reales, pues no son falsos, duplicados, ni
copiados, por consiguiente, constituyen un aporte significativo para la realidad
estudiada.

identificarse fraude, falsificacion de datos, plagio, informacidn sin cita de autores,

uso ilegal de informacién ajena, asumo las consecuencias y sanciones que de mi accién
se deriven, sometiéndome a las acciones legales pertinentes.

Cc.

30 de octubre de 2023.

e

Yessenia Tinajeros Martinez

DNI. No. 45432065

Facultad
Oficina de Grados vy Titulos
Interesado(a)



Yo,

Universidad
= Continental

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD

Cristhian Francisco Sanchez Lima, identificado(a) con Documento Nacional de

ldentidad No. 48220157, de la E.A.P. de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria la

Uni

5.

De

versidad Continental, declaro bajo juramento lo siguiente:

La tesis titulada: “ESTABILIZACION DE SUBRASANTES CON CEMENTO Y ADITIVO CONAID
EN CAMINOS VECINALES, CARRETERA SICUANI - TRAPICHE, CANCHIS, CUSCO 2022",
es de mi autoria, la misma que presento para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil.

La tesis no ha sido plagiada ni total ni parcialmente, para la cual se han respetado
las normas internacionales de citas y referencias para las fuentes consultadas, por lo
que no atenta contra derechos de terceros.

. La tesis es original e inédita, y no ha sido realizado, desarrollado o publicado, parcial

ni totalmente, por terceras personas naturales o juridicas. No incurre en autoplagio;
es decir, no fue publicado ni presentado de manera previa para conseguir algin
grado académico o titulo profesional.

Los datos presentados en los resultados son reales, pues no son falsos, duplicados, ni
copiados, por consiguiente, constifuyen un aporte significativo para la realidad
estudiada.

identificarse fraude, falsificacion de datos, plagio, informacidn sin cita de autores,

uso ilegal de informacién ajena, asumo las consecuencias y sanciones que de mi accién
se deriven, sometiéndome a las acciones legales pertinentes.

Cc.

30 de octubre de 2023.

Cristhian Francisco Sanchez Lima

DNI. No. 48220157

Facultad
Oficina de Grados vy Titulos
Interesado(a)



DPI-YTINAJEROS-CSANCHEZ-2022-UC

INFORME DE ORIGINALIDAD

19, 18, 4. O

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

hdl.handle.net

Fuente de Internet

5y

o

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Internet

3%

e

Submitted to Universidad Cesar Vallejo

Trabajo del estudiante

2%

-~

repositorio.continental.edu.pe

Fuente de Internet

(K

e

renati.sunedu.gob.pe

Fuente de Internet

(K

Submitted to Universidad Continental

Trabajo del estudiante

(K

B B

Sur

Submitted to Universidad Catdlica San Pablo <1
Trabajo del estudiante %
repositorio.upla.edu.pe
E Fuenpte de Internet p p <1 %
n Submitted to Universidad Anahuac México <1
%



Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad Andina del Cusco <1
Trabajo del estudiante %

Submitted to Universidad San Ignacio de <1 o
Loyola
Trabajo del estudiante
www.statmodel.com

Fuente de Internet <1 %
WWWw.coursehero.com

Fuente de Internet <1 %

Submitted to Universidad Andina Nestor <1

%

Caceres Velasquez
Trabajo del estudiante
1library.co

Fuente derI>n/ternet <1 %
www.dspace.uce.edu.ec

Fuente deInteEnet <1 %
repositorio.uns.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %
repositorio.ucp.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %
repositorio.unu.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %
repositorio.urp.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %




repositorio.uandina.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %

Submitted to Universidad San Francisco de <1

. %

Quito
Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad Peruana Los Andes <1
Trabajo del estudiante %
Submitted to Universidad San Marcos

Trabajo del estudiante <1 %
link.springer.com

Fuente dEInternget <1 %
repositorioacademico.upc.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %
repositorio.utelesup.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %

Submltted to Corporacion Universitaria <1 o
Remington
Trabajo del estudiante
revistas.unipamplona.edu.co

Fuente de Internet p p <1 %
es.slideshare.net

Fuente de Internet <1 0/0
dialnet.unirioja.es

Fuente de Internet J <1 %




repositorio.utea.edu.pe
Fuenpte de Internet p <1 %
fdocuments.ec
Fuente de Internet <1 %
t.scribd.com
IEl)Jente de Internet <1 %
repositorio.espe.edu.ec
Fuenpte de Internet p <1 %
Honorio Rigoberto Jaramillo Machacuay, <1 y
Roberto Roland Yoctun Rios. "Confiabilidad de °
la velocidad de pulso ultrasonico para analisis
y comparacion de la resistencia a compresion
de concreto convencional con adicidn de fibra
de acero y polipropileno”, Gaceta Técnica,
2023
Publicacién
Submitted to Universidad Privada del Norte <1
Trabajo del estudiante %
repositorio.utc.edu.ec
Fuenpte de Internet <1 %
spanish english.en-academic.com
FuFe)nte deIntzrnetg <1 %
ROMERO RABI CESAR AUGUSTO. "PAMA de la <1
%

Infraestructura de Tratamiento y Disposicion
Final de Residuos Sdélidos de Campo Verde-



IGA0012791", R.D. N° 3786-
2018/DCEA/DIGESA/SA, 2021

Publicaciéon

Submitted to Universidad Internacional SEK <1
%

Trabajo del estudiante

Ul
E

Submitted to Universidad Nacional de San <1
o, %
Cristébal de Huamanga

Trabajo del estudiante

Ul
B

dokumen.pub

Fuente deInternee <1 %
fundacionkoinonia.com.ve

Fuente de Internet <1 %
repositorio.uleam.edu.ec

Fuenpte de Internet <1 %
repositorio.undac.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 0/()
sistemamid.com.ar

Fuente de Internet <1 %

E Submitted to Universidad Jose Carlos <1

. : %

Mariatequi

Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad Peruana de Las <1
A . %
mericas

Trabajo del estudiante

B
—

62 dspace.ucacue.edu.ec <1 o

Fuente de Internet



tesis.pucp.edu.pe
Fuente depInterEet p <1 %
CESEL S A. "EIA para el Suministro de Agua, <1
) %
Energia y Planta Desaladora del Proyecto
Cerro Lindo-IGA0000852", R.D. N° 134-2007-
MEM-AAM, 2020
Publicaciéon
irhua.udep.edu.pe
Igjente deInternetp p <1 %
repositorio.usanpedro.edu.pe
m Fuenpte de Internet p p <1 %
repository.unab.edu.co
Fuenpte deInte?let <1 %
E Submitted to Universidad Carlos III de Madrid 1
Trabajo del estudiante < %
m VEGA DIAZ JOSE NEPTALI. "Informe de <1 o
Gestion Ambiental del Servicio de Agua para °
Riego en el Caserio la Victoria-IGA0014400",
R.D.G. N° 316-2016-MINAGRI-DVDIAR-DGAAA,
2021
Publicaciéon
archive.or
Fuente deInternegt <1 %
Submitted to <1 o

consultoriadeserviciosformativos

Trabajo del estudiante




jobs.carrier.com

Fuente de Internet <1 %
repositorio.uta.edu.ec

Fuente de Internet <1 %
WWW.prnewswire.com

Fuente de Internet <1 %

Submitted to Universidad Nacional del Centro <1 o
del Peru 0
Trabajo del estudiante
issuu.com

Fuente de Internet <1 %

lareferencia.info <1
Fuente de Internet %
patents.google.com

Fuente de Internet <1 %
repositorio.uladech.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
repositorio.unac.edu.pe

m Fuente de Internet <1 %
WWW.IWC.com

Fuente de Internet <1 %

Mitsuko Matsumoto, Karmele Mendoza- <1

%

Pérez, Beatriz Macias-Gomez-Estern, David
Poveda. " Families at social risk and access to
0-3 Early Childhood Education and Care in



Spain: a model to understand diverse
conditions in the current system () ", Culture

and Education, 2023

Publicacién

AN edu.pe <1y
ocmenes <1y
ERosono uivredu.ec <1
B [SRonionstaeduco <1y
e <1y
Do upeedd <1
B chi.. <1
m www.conocimientoysociedad.com <1 o

Fuente de Internet 0
LSmencom <1y
LS esharenet <1y




o3 I <1
PePpeoniounh-edupe <1
B Al <1
96 [t <1
P <1
B Cocimsmopcom <1
B geoegaveb-com <1
onevkedero <1
PR <1
100 <1
EPosiono wem-edupe <1
EPosono unam.edu.pe <1




105 Frueenptg)dseiI:nct)el;i]?t.upeu.edu.pe:8080 <1 o
106 Frueei)tgii;cn(t)etri]?t.usil.edu.pe <’| 0%
107 Frueenptg)clsei;cn?etice)t.uwiener.edu.pe <1 %
105 <To
109 \F/:Q/n\i(\e/\é.eliise?luciones.com <’I %
110f A A <T%
111 <To
BB ) Seguate.com <79
113 <1
112 \F/:/:]\{X\é;ilr:t\;enitigarmqncom <’| %
115 ] <79
116 Frue_-enpté)dsei;cn(t)etrife)t.unh.edu.pe <1 %




117

WWW.pc.gov.au <1 o
0

Fuente de Internet

118

"Proceedings of 5th International Conference <1 o
on Civil Engineering and Architecture", ’
Springer Science and Business Media LLC,

2024

Publicaciéon

ORGANISMO NO GUBERNAMENTAL
ORGANIZACION PARA EL DESARROLLO
SOSTENIBLE - ONG ODS. "EIA-SD del
Proyecto Relleno Sanitario y Planta de
Tratamiento de Residuos Organicos de la
Localidad de Chiclayo, Provincia de Chiclayo,
Departamento de Lambayeque-IGA0003709",
R.D. N° 069-2013/DSB/DIGESA/SA, 2020

Publicacién

<1%

doku.pub <1 0%

Fuente de Internet

Excluir citas Activo Excluir coincidencias Apagado

Excluir bibliografia Activo



AGRADECIMIENTOS:

Agradecemos de manera sincera Yy
profunda a todos aquellos que
contribuyeron de manera significativa en la
realizacion de esta tesis.

En primer lugar, extendemos nuestro
agradecimiento a  nuestros  padres,
Domitila, Lucio, Gloria y Roger, por su
apoyo incondicional, amor y comprension
a lo largo de este arduo proceso. Sus
consejos, aliento y sacrificio fueron
fundamentales para alcanzar este logro.
Asimismo, agradecemos a todos los
profesores, tutores y compafieros que nos
brindaron orientacién, conocimiento y
colaboracion durante esta investigacion.
También, expresamos nuestra gratitud a las
comunidades locales y las autoridades
pertinentes por su cooperacion y
facilitacion de acceso a la informacion y
recursos necesarios para llevar a cabo este

estudio.



DEDICATORIAS:
Dedicamos esta tesis a nuestra hija, Alitzel
Julie. Cuya inspiracion y ha sido la fuerza
motriz detras de este logro. Esta
investigacion es un testimonio de nuestro
amor por ti y nuestro compromiso con un
futuro mejor. Que esta dedicacion refleje
nuestro deseo de crear un mundo mMas
seguro y sostenible para las generaciones

venideras.



INDICE DE CONTENIDOS

AGRADECIMIENTOS: ...ttt ii
DED I C AT ORI AS .o e e e e ii
INDICE DE CONTENIDOS......cooiiiiiirieiniiesineieie s ssssssssssessssesssssesseseans iv
INDICE DE FIGURAS........oceoveieeeveeeee e sesisss s ses st es s sesssses e, iX
INDICE DE GRAFICOS .....viiiiieiiieieeissise st Xi
INDICE DE FOTOGRAFIAS ..ottt Xii
INDICE DE TABLAS.......coiiiirieeineieie sttt sttt Xiii
RESUMEN. ...ttt ettt sttt ne st XV
ABSTRACT ..ttt ettt e b XVi
INTRODUCCION ..ottt xvii
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO.......cooiiiiieeeeeeeeeeee, 19
1.1. Planteamiento y formulacion del problema...........c.cccooevvieinnen. 19
1.1.1. Problema general............ooiiiiii i 22
1.1.2. Problemas eSpecifiCoS. ... 22
1.2. (@] 0] 12 {10 1SS SR 22
1.2.1. ODbJetivo general ..........ccoveiviiiiiiece e 22
1.2.2. ODbjetivos €SPECITICOS ......eciviiieiieiecic e 22
1.3. Justificacion € iIMmpPOrtancCia..........coceovvereerenenece e 23
1.3.1. JUSTITICACION TEOTICA. .....eviiviiieiieiee e 23
1.3.2. JUStIfiCaCiON PractiCa .........ccccveieiiiii e 23
1.3.3. Justificacion MetodolOgiCa.........cccceeveiieiieiiciiece e 23
1.3.4. IMPOFTANCIA. .....ciiiiciiccee e 24
1.4. DEIMITACION ... e 24
1.4.1. Delimitacion conceptual............ccccocveviiiiieeie i 24
1.4.2. Delimitacion espacial..........ccccccviveiieviiieiiese e 24
1.4.3. Delimitacion temporal...........cccoeiieiiiciiece e 25
1.5. Hipotesis y variables...........cocooiiiiii e 25
1.5.1. HIPOTESIS ... 25
1.5.1.1. HIpOtesiS general ...........coovevveii i 25
1.5.1.2. HipOtesis eSPECITICAS .......cviiieiiciccec e 25
1.5.2. VariabIeS ..o 25
1.5.2.1.  Variable independiente..........ccooeiiiiiiiiiiieeeee e 25
1.5.2.2.  Variable dependiente .........c.ccceiiiiiiiiiicie e 26



1.5.2.3. Matriz de operacionalizacion de variables................cccooeveiennnnn. 26

CAPITULO I1: MARCO TEORICO.......oiiirrinreniinsiseeseieees s 28
2.1. Antecedentes del problema..........ccoocoiiiiiiiic 28
2.1.1. Antecedentes NaCIONAIES...........ccvviiiiiiiiiiee e 28
2.1.2. Antecedentes iNternNacionales ...........ccocovviiiininieiesese e 30
2.2. BaSES TEOFICAS ...vvvvevierieiiesie ittt sttt e enes 33
2.2.1. Aditivo Conaid Yy CeMENTO .......oouiiiiiiiiiieeee e 33
2.2.1.1. Componentes del CEMENTO ......cccuevveieiieieee e 35
2.2.1.2.  Tipos de Cemento Portland.............ccccoeiviiiiiieieeie e 39
2.2.1.3. Caracteristicas del Cemento Portland Tipo I......ccccoceveveiiininenne. 39
2.2.1.4. Caracteristicas del Aditivo Conaid...........c.cccevevvevieveneneiieie e 40
2.2.1.5. Forma de aplicacion del Aditivo Conaid............cccccvevvvveieiiesnenne. 40
2.2.1.6.  PeS0 ESPECITICO.....ciiiiiiiiiiiece e 41
2.2.1.7.  GranUIOMELIIa ....c.ccceieieie ittt eneas 43
2.2.1.8. DOSITICACION ...t 45
2.2.2. Estabilizacion de la subrasante ... 49
2.2.2.1.  Tipos de estabilizaCion ...........ccccccevveiiiiiiicicce e 50
2.2.2.2. Caracteristicas de la subrasante ...........cccccocvvvviiveieienenie e 52
2.2.2.3. Plasticidad de [0S SUEIOS ........cccveueiieiiee e 53
2.2.2.4. Densidad seca maxima de un suelo arcilloso ..........ccccceeevinininine 55
2.2.2.5. Capacidad de resistencia potencial (CBR) del suelo...................... 56
2.2.2.6. MOAUIO de FreSIlIENCIA .......ccviiiieieicee e 59
2.2.3. Transitabilidad ...........ccoooveviiiie e 63
2.2.3.1. Estado de transitabilidad del camino ............c.ccoovviiiiiiiiiiis 63
2.2.3.2. Caminos VECINAIES .........cooiuiiiiiieeee e 64
2.2.3.3.  Carpeta de rodadura afirmada............ccccooeriniiiininienencieneses 65
2.2.3.4.  Composicion de la carpeta de rodadura de afirmado.................... 66
2.2.3.5. Requisitos de calidad de los materiales para afirmado ................. 66
2.3. Definicion de terminos DASICOS........cccovviiieiiiiiieieee e 66

CAPITULO HI: METODOLOGIA ..ot 68
3.1. Método, tipo o alcance de la investigacion ............cccoceecevevieneinenns 68
3.1.1. Método de la investigacion: Hipotético deductivo.............ccc........ 68
3.1.2. Tipo de la investigacion: Aplicado.........cccccovvevieiveiiieviecce e 68
3.1.3. Nivel de investigacion: DesCriptiVO........ccccccviveiiere e 68



3.14. Disefio de la investigacion: Cuasiexperimental ............c.cccccoveenenee. 69
3.2. Materiales Y MELOAOS ........ccoeeviiieiicieceee e 69
3.2.1. PODIACION ... 69
3.2.2. IMIUBSTF@ ... 70
3.2.3. IMIUBSTIEO ...t 70
3.24. Técnica de recoleccion de datos ..........cccevvveiiiiinieiene e 71
3.2.5. Instrumento de recoleccion de datos ..........ccccocevvereneiiicienieene 71
3.2.6. VaAlIOBZ ..o 71
3.2.7. MELOd0S A& @NALISIS. .....veiviiviiiiieieeee e 72
3.2.8. ASPECTOS BLICOS ..ottt sttt ne e 73
CAPITULO 1V: ANALISIS DE RESULTADOS. ......cocoeiiiinrineieeeieeeseieisssenens 74
4.1. Presentacion de resultados ..........coccoveieiiiininineiee e 74
4.1.1. Descripcion de la zona de eStudio .........cccovevveiievieve e, 74
S O o o Tod o] o SR 74
4.1.1.2.  Caracteristicas de la zona de estudio.............ccccvevveveveieiesececee 74
4.1.2. ESTUAIOS PIrEVIOS. .. .coiieiiciiecieee et 75
4.1.2.1. EStudios de CamMPO......ccuiiiieiiecie et 75
4.1.2.1.1. EXPloracion de SUEIOS. ..........cceiriririiiiiieeseees s 75
4.1.2.1.2. Plano de 1as CaliCatas...........cccecverriiereeieiie e 75
4.1.2.1.3. Perfil estratigrafico de la Calicata C-1............cccccoevvevviiniierecnnnn, 76
4.1.2.1.4. Perfil estratigrafico de la Calicata C-2............ccccoceevveveiiieviciecnnenn, 77
4.1.2.1.5. Perfil estratigrafico de la Calicata C-3..........ccccoviriniiniiinninnn 77
4.1.2.2. Estudios de 1ab0ratorio........cccccceivereiiesieee e 78
4.1.2.2.1. Caracterizacion de materiales............ccocvveririiniinininiene e 79
4.1.2.2.2. Ensayo de granulometria Calicata C-1 ...........ccccccevveveiiieincnieennenn, 79
4.1.2.2.3. Ensayo de granulometria Calicata C-2 ...........cccceoerervivieinnnenenn 79
4.1.2.2.4. Ensayo de granulometria Calicata C-3 ............cccccevverviiinnierennnnn, 80
4.1.2.2.5. Ensayo de Limites de Atterberg de la Calicata C-1....................... 80
4.1.2.2.6. Ensayo de Limites de Atterberg de la Calicata C-2........................ 81
4.1.2.2.7. Ensayo de Limites de Atterberg de la Calicata C-3........................ 82
4.1.2.3. Disefio de las cOmbINACIONES..........ccovviiiiieieie e 83
4.1.3. Analisis de 1a informacion ............cccccovvieiiicie s 85
4.1.3.1.  Calculo de la plasticidad (IP) de la subrasante..............ccccccevrnene. 85
4.1.3.2. Medicion de la maxima densidad seca (MDS) de la subrasante ...88

Vi



4.1.3.3.  Cuantificacion de la capacidad resistente (CBR) de la subrasante91
4.1.34. Estimacion del médulo de resiliencia (Mr) de la subrasante ........ 94
4.1.4. Resultados de la investigacion...........c.ccoeveiieneinieneneeseseesee 98
4.1.4.1. Resultados de la plasticidad (IP) de la subrasante......................... 98
4.1.4.2. Resultados de la maxima densidad seca (MDS) de la subrasante.99
4.1.4.3. Resultados de la capacidad resistente (CBR) de la subrasante...100
4.1.4.4. Resultados del médulo de resiliencia (Mr) de la subrasante....... 102
4.1.45.  Analisis de precios UNITArioS.......cccoveveiiereeiiesieesesieeseeseeseeseaaens 103
4.1.5. Contrastacion de hipOteSIS.........ccoevivieiiere i 105
4.15.1.  Contrastacion de la Hipotesis general ...........cccocoveveveieieininennns 105
4.15.2.  Contrastacion de las HipOtesis eSpecificas .........c.ccovvvvrvererinnnnns 106
4.1.5.2.1. Primera Hipdtesis eSpecifiCa ......c.ccccevvvverveiiiiieeie e 106
4.1.5.2.2. Segunda hipdtesis eSPeCifiCa.......c.ccceveiieviiiiiieeiiiie e 107
4.15.2.3. Tercera hipOtesis eSPeCifiCa........cocuvurirriiniiiiiinerereeee e 108
4.1.5.2.4. Cuarta hipotesis eSPeCIfiCa .........ccocevvrirriiniiieiceseses e 108
4.2. Discusion de reSUltados.........ccovvieieriereninescseseee e 109
4.2.1. Discusion 01: Plasticidad de la subrasante ...........cccccoeceieiiinnnne 109
4.2.2. Discusion 02: Maxima Densidad Seca de la subrasante .............. 110
4.2.3. Discusion 03: Capacidad Resistente de la subrasante.................. 110
4.24. Discusion 04: Modulo de Resiliencia de la subrasante................. 111
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........ccoevunnn.. 112
5.1. CONCIUSIONES ...ttt 112
51.1. Conclusion 01: Plasticidad de la subrasante estabilizada............ 112

5.1.2. Conclusion 02: Méxima Densidad Seca de la subrasante estabilizada
........................................................................................................... 112

5.1.3. Conclusién 03: Capacidad Resistente de la subrasante estabilizada
........................................................................................................... 113

5.1.4. Conclusion 04: Mdodulo de resiliencia de la subrasante estabilizada
........................................................................................................... 113

5.15. Conclusion 05: Conclusion general..........cccoevveviiiciieie e, 113
5.2. RECOMENUACIONES ..ot 114
5.2.1. Recomendacion OL.........cccocviviieieiieicre e 114
5.2.2. Recomendacion 02...........ccocoviiiriiienieie e 114
5.2.3. Recomendacion 03...........ccocuviiirinieieie e 114

vii



5.2.4. RecomMEeNdaCion O4.........oooo oo 114

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooieveieeieeeeeeeessieesssesesenenensenisnens 116
F N N 1 @ 1 TR 121
ANEXO 01: Matriz de CONSISTENCIA. .......ceveieriiiiiiie e 121
ANEXO 02: Instrumento de investigacion validado..............c.cccccveveiieieennnns 124
ANEXO 03: Imagen satelital — plano de ubicacion............ccccccocovveniiiniinnnns 128
ANEXO 04: Plano de CaliCAtas...........ccevveirrieeieeieiiese e sieese e sree e 129
ANEXO 05: Perfiles eStratigrafiCoS..........ccccvveviiieiiieri e 130
ANEXO 06: Evidencia de Trabajo en Laboratorio ..........c.cccccocevveveiiicinennns 133
ANEXO 07: Evidencia FOtografiCa .........ccoocerereiiiiieiicisieeeese e 148
ANEXO 08: Certificado de calibracion de equipos .........cccccoeereivieierninennns 158

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: AditiVOS QUIMMICOS ........ciieiiciiecieeie ettt 34
Figura 2: Aplicaciones del Aditivo Conaid............coceviiiiiniiniiieneseee e 34
Figura 3: Cemento COMO @dITIVO ........ccoeiiveiieiieieee e 35
Figura 4: Muestras de CHINKEr ..o 37
Figura 5: Detalles de la piedra caliza.........ccoccoiieiiiiiniiiie e 37
Figura 6: Puzolana, materiales SiliCE0S ..........cccvveiiiiiiiieeicieiesese e 38
Figura 7: Tipos de Cemento Portland............cccccevviiiieiiiie e 39
Figura 8: Cemento Portland Tipo IP .....ccccoe i 40
Figura 9: Fases de estabilizacion ............ccccoviiiiiiii i 41
Figura 10: Proceso CONSTIUCTIVO ........c.eiiiiiieieieniesie sttt 41
Figura 11: Frasco de Le Chatelier.........ccoovieiieii e 42
Figura 12: Estabilizacion con Cal.........c.ccceoiieiiiiicccecc e 50
Figura 13: Estabilizacion con CEMENTO ........c.coovviiiiiinenerc e 51
Figura 14: Estabilizacion con asfalto ..o, 51
Figura 15: Estabilizacidn por compactacion ............cccccvevviieeieeiesiese e 52
Figura 16: Tipos de suelo segUln SUCS ... 53
Figura 17: Gréfica de Limite LiQUId0.........cooeiiiiiiiiiienceee e 54
Figura 18: Estructura tipica de carreteras flexibles.............ccocooeiiiiiiiiieicne, 57
Figura 19: EQUIP0 CBR.......ooi et 57
Figura 20: Curva esfuerzo vs penetracion...........ccccocevveieiie i 59
Figura 21: Variacion del Mr en funcion a los Ciclos ..........ccccoeveiiiiiiniciencee, 60
Figura 22: Efecto de la tixotropia en el Mr ..., 60
Figura 23: Relacion entre CBR, Mry AASHTO ... 61
Figura 24: Mr segun al tipo de SUEIO.........cceciiiiiiiiiccece e 63
Figura 25: Mapa de la infraestructura de transportes a nivel nacional del afo
2008, ettt bt Rttt R e bbb Rt e be st et re et 65
Figura 26: Perfil estratigrafico de la calicata C-1........c..ccccccevveiiiieieenecce e 76
Figura 27: Perfil estratigrafico de la calicata C-2...........ccccoccvveviiieieciecic e 77
Figura 28: Perfil estratigrafico de la calicata C-3...........cccccccevveiiiicvecie e 78
Figura 29: Plano de ubicacion de la Via Trapiche........ccccooviiiiiiinciicic 128
Figura 30: Plano de calicatas de la Via Trapiche..........ccccoovvniiniiinciicie 129
Figura 31: Perfil estratigrafico de la Calicata C-1...........cccccvvvvvivereiieieeneceennn 130
Figura 32: Perfil estratigrafico de la Calicata C-2..........cccccceevevveveiieieececien, 131



Figura 33: Perfil estratigrafico de la Calicata C-3



INDICE DE GRAFICOS

Gréafico 1 Curva granulomEALriCa ..........cccoveviiieiecce e 44
Grafico 2: Gréafica de plasticidad ... 55
Graéfico 3: Curva granulométrica - calicata C-1.......cccccceeveveiiveiisie e, 79
Graéfico 4: Curva granulométrica - calicata C-2..........ccceocvevveiieie s, 80
Graéfico 5: Curva granulométrica - calicata C-3..........cccccceevveieive e, 80
Grafico 6: Curva de limite liquido - calicata C-1........ccccocvviiiiiinieieiiscseees 81
Graéfico 7: Curva de limite liquido - calicata C-2..........c.ccceeevvevv i, 82
Graéfico 8: Curva de limite liquido - calicata C-3............ccccoeveeieiieiiece e, 83
Gréfico 9: Curva humedad-densidad ............ccooeiiiiiiniieinee e 89
Grafico 10: Curvas esfuerzo - Penetracion..........cocoererereieneieiee e 92
Grafico 11: Curvas esfuerzo - Penetracion..........cccccccevveveeieseere e 93
Grafico 12: Resultados de plasticidad.............ccccoveveiiieiieiice e 99
Grafico 13: Resultados de maxima densidad SECa ..........ccovrerieirereineneneee, 100
Gréfico 14: Resultados de capacidad resistente..........c.cccevevevevereseseceeieeriee, 101
Gréfico 15: Resultados de modulo de resiliencia.........coceveveieieieicienieeieen, 102

Graéfico 16: Analisis comparativo de costos de estabilizacién con y sin aditivo

CONAIA Y CEMENTO ...ttt bbbt 105

Xi



INDICE DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Estado de erosion de la carretera Sicuani - Trapiche.................... 21
Fotografia 2. Presencia de charcos en la carretera Sicuani - Trapiche ................ 21
Fotografia 3: Ensayo de Limites de CONSIStENCIA ........ccccvevveiievieiieieee e 86
Fotografia 4: Ensayo de Limites de Maxima Densidad Seca............ccccceecvevvvennenne. 90
Fotografia 5: ENSay0 de CBR ........cccciiiiiiiiieiee e 93
Fotografia 6. Tamizado de material obtenido de las calicatas..................c.......... 148
Fotografia 7. Obtencion de material después del tamizado..............cccecvevvvrnennnn. 148
Fotografia 8. Toma de datos del peso de las muestras............ccccoeveeveieeiecinennnn, 149
Fotografia 9. Insercion de muestras en el hOrn0.........c.cccocveveveieieic s, 150
Fotografia 10. Colocacion de muestra en la probeta.........c.ccocevviiiiiiiiiniennn 151
Fotografia 11. Toma de datos para plasticidad............cccccevviieiiveieiienieenc e, 152
Fotografia 12. Toma de datos del contenido de humedad.............c..cccceeveeieinennn. 153
Fotografia 13. Colocacion del material grueso en 10s tamices ...........ccccoceveenene 154
Fotografia 14. Calibracion de la carga.........cccooeoeverenensieneneese e 155
Fotografia 15. Nivelacion de la MUESTFa ..........cccevveviiiieie e 156
Fotografia 16. Aplicacion de Carga..........cccocveueiieieeie e 157

Xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables ..........c..ccccccevvviviiivieiieceiiennn, 26
Tabla 2: Rendimiento del Aditivo Conaid por cuadras ...........cccoceeererenennnnennnn, 40
Tabla 3: Material maximo retenido (Kg) ......ccooveieiieiiieciee e 45
Tabla 4: Precision StMAaTa .........ccooeiiiiiiiiiieiee e 45
Tabla 5: Programas para disefio estadistico factorial ..............cccoooviiiiiiiiiennn, 46
Tabla 6: Matriz para un disefio factorial 2K..............cccoeevvviieiieiiccce s 48
Tabla 7: Nomenclatura para 1as reSPUESTAS ........c.cccveveeieeiieere e 48
Tabla 8: Efectividad de estabilidad ... 50
Tabla 9: Pérdida maxima aceptable...........cccoiiiiiiiiiiiceeeee e 51
Tabla 10: Peso especifico y adicidon de asfalto ............ccccvevvevevievcvcce s, 51
Tabla 11: Calicatas en SUDFaSante...........coviiiieiiie i 52
Tabla 12: Ejemplo de limite PIASHICO........cccoveiiiiiiece e 54
Tabla 13: Categoria de SUDrasante...........cocoeriiiiiiiiiieee e 56
Tabla 14: Penetraciones a Ser 18idas.........cccevveveieieiiie e 58
Tabla 15: Presion de PeNetracCion ...........ccceiveieiiieieesie e esie e e sre e seesie e 58
Tabla 16: Correlacion entre el Mry el CBR .........cccooiviiieiieiecccecceeeceee e 61
Tabla 17: Mr en funcion al OCH y 1a MDS..........ccocooiiiiiiiineeee e 63
Tabla 18: Estado de transitabilidad ............c.ccoecvieiiieiiiie e 64
Tabla 19: Requisitos granulométricos de los agregados. ...........ccccevvvvverveiesiennnn, 66
Tabla 20: DistribuCion de MUESTIAS .........ccciveiireieieiese e 70
Tabla 21: RaNg0 de VAHUEZ .........cccoeiiiiiieecceee e 72
Tabla 22: Resumen de ValidadOores............ccoiveiiiieiiene e 72
Tabla 23: Numero de calicatas de exploracion para una via de tercera clase...... 75
Tabla 24: Disefio de COMDINACIONES..........cciiiiiiiiiiieie e 84
Tabla 25: Combinaciones eStudiadas ..........cccoeverirerininiseee e 84
Tabla 26: Resumen del analisis de limite liqUIdOo..........cccoovvevereiiiere e, 87
Tabla 27: Resumen del analisis de limite plAstiCO..........c.ccceveiiiiieci i, 87
Tabla 28: Resumen del calculo de plasticidad..............cccccovveviiiiiieiececeece e, 87
Tabla 29: Resumen de la medicion de Méaxima Densidad Seca............cc.ccccveuennen. 91

Tabla 30: Resumen de la cuantificacién de la Capacidad Resistente Potencial... 93

Tabla 31: Resumen de la estimacion del Modulo de Resiliencia ..........ocoovveeen.... 98
Tabla 32: Resultados de plasticidad..............ccoceiieiiiiecie e 98
Tabla 33: Resultados de méaxima densidad SECA .......coovveeueeeeeeeee e, 99



Tabla 34: Resultados de capacidad resSiStente...........cccevvveeveececie s, 101
Tabla 35: Resultados de mAdulo de resiliencia ..........ccocveveeereneiencieseeeeeens 102
Tabla 36: Analisis de costos unitarios de la estabilizacion de subrasante sin aditivo
CONAI NI CEBMENTO. ...ttt bbbt bbbt 103

Tabla 37: Analisis de costos unitarios de la estabilizacion de subrasante con aditivo

CONAIA Y CEMENTO....oviiiiiie et bttt be et enes 104
Tabla 38: Contrastacion de hipdtesis general ..., 106
Tabla 39: Contrastacion de hipotesis especifica 1.......cccccevvvieevieiiniieeveeic e, 106
Tabla 40: Contrastacion de hipotesis especifica 2.........cccvevveveiie i, 107
Tabla 41: Contrastacion de hipotesis especifica 3.........ccoovveverevenieiesiiseen 108
Tabla 42: Contrastacion de hipdtesis especifica 4........ccoovveviiiiieneiseieieen, 108
Tabla 43: Matriz de CONSISTENCIA..........ccuiieiiiiiiie e 121
Tabla 44: Formato de validacion de inStrumento............ccoceverereneieneseseeiens 124
Tabla 45: Instrumento validado por el especialista A ..........cccooeieiininiiiiicn, 125
Tabla 46: Instrumento validado por el especialista B ...........cccccoovviiiniiiiiennn 126
Tabla 47: Instrumento validado por el especialista C...........ccccceevevveviciieieennnn, 127

Xiv



RESUMEN

La presente investigacion denominada “estabilizacion de subrasantes con
cemento y aditivo Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani — Trapiche,
Canchis, Cusco 20227, tuvo como objetivo principal el analizar cémo influye la
adicion de cemento y aditivo Conaid para la estabilizacion de subrasantes de
caminos vecinales en el tramo Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco en el afio 2022.
La metodologia aplicada se basé en el enfoque del método hipotético deductivo,
siendo de tipo aplicado, con un enfoque descriptivo y disefio experimental.

Los resultados obtenidos indicaron que la variacion en la estabilidad de la
subrasante al agregar cemento y aditivo Conaid fue significativa, mostrando
incrementos del 100%, 228%, 309%, y 420% para las dosificaciones MO (100%
Suelo + 0% Cemento + 0% Aditivo), M1 (96.5% Suelo + 1% Cemento + 2.5%
Aditivo), M2 (92% Suelo + 3% Cemento + 5% Aditivo) y M3 (87.5% Suelo + 5%
Cemento + 7.5% Aditivo), respectivamente. La dosificacion M3 (87.5% Suelo +
5% Cemento + 7.5% Aditivo) present6 la mayor mejora en la estabilidad con un
aumento del 420% * 0.9924%, y se observo que, para dosificaciones mayores, esta

mejora tendia a disminuir.

Palabras Clave: Conaid / Disefio Factorial / Capacidad Resistente /

Mdédulo Resiliente / Subrasante

XV



ABSTRACT

The present research entitled "stabilization of subgrades with cement and
additive Conaid in neighborhood roads, Sicuani — Trapiche highway, Canchis,
Cusco 2022", had as main objective to analyze the influence of the addition of
cement and additive Conaid in the stabilization of subgrades of neighborhood
roads on the Sicuani - Trapiche highway, Canchis, Cusco in the year 2022. The
applied methodology was based on the hypothetical deductive method, being of
applied type, with a descriptive approach and experimental design.

The results obtained indicated that the variation in the stability of the
subgrade when adding cement and additive Conaid was significant, showing
increases of 100%, 228%, 309%, and 420% for the dosages M0 (100% Soil + 0%
Cement + 0% Additive), M1 (96.5% Soil + 1% Cement + 2.5% Additive), M2
(92% Soil + 3% Cement + 5% Additive) and M3 (87.5% Soil + 5% Cement +
7.5% Additive), respectively. The M3 dosage (87.5% Soil + 5% Cement + 7.5%
Additive) presented the greatest improvement in stability with an increase of 420%
+ 0.9924%, and it was observed that for higher dosages, this improvement tended

to decrease.

Keywords: Conaid / Factorial Design / Resilient Capacity / Resilient
Module / Subgrade
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INTRODUCCION

Las zonas que presentan alto flujo de transito y constantes precipitaciones
pluviales a lo largo de las estaciones del afio, afectan al estado y deterioro de las
carreteras, llegando asi a la necesidad de buscar alguna alternativa de solucion para
no obstruir las actividades que desarrollan los pobladores de la zona; por otro lado,
el Banco de Desarrollo de América Latina hace referencia a que el grado de
deterioro y desarrollo de las carreteras en América Latina depende del ambito
geografico de cada pais, con lo cual cada uno de ellos enfrenta diferentes desafios
a la hora de ejecutar la estructura de las vias de transporte, una causa del deterioro
se ve presente en la mala distribucidn de recursos internos de un pais para llevar a
cabo el mantenimiento. Dentro de cada pais existen diferencias geogréficas y de
desarrollo, ya que, en las zonas capitales existe la mayor red de pavimentacion y
en zonas rurales solo se encuentran a nivel de trocha carrozable o lastrado, siendo
este un componente importante en el desarrollo de las areas rurales. EIl MTC
PROVIAS NACIONAL menciona que las zonas mas afectadas imposibilitan a los
pobladores tener condiciones de vida favorables, causandoles dafios econémicos
y en la salud debido a los diferentes contaminantes traidos por lo vientos y lluvias
que se quedan atrapados en los charcos de las carreteras y en sus sembrios.

La investigacion en cuestion denominada “estabilizacion de subrasantes
con cemento y aditivo Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani — Trapiche,
Canchis, Cusco 2022” busca solucionar el problema de la estabilidad de la
subrasante de este camino vecinal del Centro Poblado de Trapiche. En su
desarrollo se revisa teorias de Sinarahua; Cuzco; Auccalla & Valenzuela;
Fernandez; Carranza & Fernandez como referentes nacionales y a Watson &
Manrique; Ospina & Chavez & Jimenez; Llano & Rios & Restrego; Alarcon &
Jimenez & Benitez; Rivera & Aguirre; Mejia & Orobio como referentes
internacionales, los cuales estan relacionados con las variables planteadas “VD:
Estabilizacion de subrasantes” y “VI: Cemento y aditivo Conaid”. Durante el

desarrollo de esta investigacién se buscé conocer el comportamiento de la
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subrasante de este tramo luego de su estabilizacion, con lo cual se obtiene el
siguiente resultado: la mayor variacion de la estabilidad se da con la dosificacion
de M3(87.5%S + 5%C + 7.5%A) con una variaciéon de estabilidad de 420% =+
0.9924%; y finalmente se concluye que el Conaid es el agente estabilizador
principal de la subrasante.

La importancia de esta investigacion radica en que contribuye en una
nueva forma de estabilizacion de caminos mediante la incorporacion del disefio
factorial en la combinacién de cemento y aditivo Conaid, el cual solucionara el
problema de la estabilidad del camino vecinal Trapiche — Sicuani, contribuyendo

al desarrollo de los pobladores.

La investigacion se compone de los capitulos siguientes:

Capitulo I: En este acapite se detalla el planteamiento del problema al ue
se enfrenta la carretera Trapiche — Sicuani, los objetivos para darle solucion
mediante la adicion de cemento y Conaid y la delimitacién de tiempo (2022) y
espacio (Trapiche - Sicuani).

Capitulo I1: Se desarrolla toda la teoria aplicada en la investigacion en
funcion de las variables “Estabilidad” y “Cemento y Aditivo Conaid”, las
propiedades de estos y la explicacion de sus parametros de medicion.

Capitulo Ill: Se establece una hipdtesis de la variacion del
comportamiento de la subrasante frente a la adicion de cemento y el aditivo Conaid
para efectos de estabilizacion, se operacionaliza las variables de estudio para la
definicion de sus dimensiones e indicadores.

Capitulo 1V: Se desarrolla el aspecto metodoldgico basado en un enfoque
hipotético-deductivo de naturaleza aplicada, descriptiva y con un disefio
experimental. La poblacion estudiada esta comprendida por un total de 216
unidades, y se ha disefiado una ficha de recoleccién de datos especificamente para
la recopilacion de informacién.

Capitulo V: Se analiza los datos de campo y laboratorio en funcion a las
dosificaciones planteadas y las variables establecidas, llegando asi a obtener una

respuesta final a las hipotesis planteadas.
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1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

Las zonas que presentan alto flujo de transito y constantes precipitaciones
pluviales a lo largo de las estaciones del afio, afectan al estado y deterioro de las
carreteras, llegando asi a la necesidad de buscar alguna alternativa de solucién sin
necesidad de llegar a pavimentar para no obstruir las actividades que desarrollan
los pobladores por un largo tiempo, gracias a la presencia de esta carretera.

Segln el CAF, el grado de deterioro y progreso de las carreteras en
Latinoamérica depende de la geografia de cada pais, con lo cual cada uno de ellos
enfrenta diferentes desafios a la hora de ejecutar la estructura de las vias de
transporte para la movilizacion de carga y personas. A lo largo de Latino América
y El Caribe existe un aproximado de tres millones de kilémetros en carreteras; sin
embargo, solo el 21.8% ha sido pavimentado y dicha pavimentacion no es
homogénea, existen paises como Brasil que solo tiene el 15% de su red
pavimentada, Argentina, Chile, El Salvador, Guatemala, México, Peru y
Venezuela con el 25-35% de sus redes pavimentadas y en relacion con Europa,
Portugal y Espafia poseen el 80% de sus redes bien pavimentadas. Segln Corrales
et al, una causa del deterioro se ve presente en la mala distribucion de recursos
internos de un pais para llevar a cabo el mantenimiento rutinario, periddico y
anual, siendo esto reflejado en un 50% de carreteras de estado regular-malo.
Dentro de cada pais también existen diferencias geogréficas y diferencias de
desarrollo, ya que, en las zonas capitales existe la mayor red de pavimentacién y
en zonas rurales solo se encuentran a nivel de trocha carrozable o lastrado, siendo
este un factor importante para el desarrollo. (1)

Segin el MTC PROVIAS NACIONAL al afio 2021 se cuenta con
27041Km de red nacional, del cual solo el 67% se encuentra en estado bueno y a
partir de ello aln existe el 17.23% sin pavimentar, generando retrasos en el

desarrollo rural, afectando también en el PBI. Las zonas mas afectadas
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imposibilitan a los pobladores a mejorar su calidad de vida a gran escala,
causandoles dafios no solo en la economia sino también en la salud debido a los
diferentes contaminantes traidos por lo vientos y lluvias que se quedan atrapados
en los charcos de las carreteras y llevados por el polvo del viento a sus productos
y sembrios. Una causa de estos problemas de pavimentacion es la expropiacion de
terrenos, con lo cual incrementa el costo del proyecto y finalmente no se lleva a
cabo 0 causa retrasos en su ejecucion; por otro lado, también los pobladores no
desean ceder parte de sus terrenos al gobierno para mejorar la calidad de las vias,
esto es reflejo de los abusos que afios anteriores ocurrieron por parte de empresas
mineras que ofreciendo desarrollo y mejora en la calidad de su vida solo les trajo
destruccion de sus sembrios y hoy en dia tratan de volver a sustentarse, con lo cual
se explica el miedo de las personas al ver el ingreso y promesas de mejoras. (2)
En base a la informacion presentada en el anterior acapite, se plante6 el
siguiente problema presente en la subrasante del camino vecinal Sicuani —
Trapiche, provincia de Canchis, el cual presenta un grave deterioro a nivel de
subrasante reflejado en las pozas existentes aun sin la necesidad de
precipitaciones, la obstruccion vehicular es evidente por la falta de homogeneidad
en la subrasante, los vehiculos que circulan por la zona presentan averias al no
estar elaboradas para este tipo de vias en estado decadente, ello ocurre desde al
afio 2015 cuando el gobierno a cargo realizo el afirmado de la carretera; sin
embargo, en menos de una semana ya presentaba desperfectos que se ven hasta el
dia de hoy. Esto ocurre debido al mal disefio estructural y malas practicas
constructivas acompafiadas de una constante precipitacion y la circulacion de
vehiculos pesados, cabe mencionar que al ser un camino vecinal con afirmado
como carpeta de rodadura no esta disefiado para el transito de vehiculos pesados,
pero es de necesidad para los pobladores ya que es una de las formas en la cual
exportan sus productos, perjudicando asi al desarrollo de los pobladores de la zona
de Trapiche que viven el dia a dia con esta forma de negocio. Otro aspecto a
analizar es el hecho de los mantenimientos periddicos deficientes, los cuales no
son llevados a cabo con una adecuada gestion. Al ser un camino de transito
medianamente fluido, no se puede volver a realizar el disefio y reconstruir el
camino; una forma maés eficiente, rapida y efectiva de solucionar este problema es
estabilizando la subrasante del camino vecinal aplicando aditivos que incrementen
la capacidad portante e impermeabilizacion del suelo para permitir el transito

fluido de los vehiculos.
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Fotografia 1. Estado de erosion de la carretera Sicuani - Trapiche

Fuente: elaboracion propia (2022)

Fotografia 2. Presencia de charcos en la carretera Sicuani - Trapiche
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Fuente: elaboracion propia (2022)

En funcion a la problematica desarrollada, se presenta el siguiente

problema general y especificos:
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1.2.

1.1.1. Problema general
¢Cuéanto varia la estabilizacion de subrasantes con cemento y aditivo

Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022?

1.1.2. Problemas especificos

PE1: (Cuanto varia la plasticidad con cemento y aditivo Conaid en
caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 20227

PE2: ;Cuanto varia la maxima densidad seca con cemento y aditivo
Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022?

PE3: {Cuénto varia la capacidad de resistencia potencial con cemento y
aditivo Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco
20227

PE4: ;Cuénto varia el modulo de resiliencia con cemento y aditivo Conaid

en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 20227

Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar la variacién de la estabilizacidn de subrasantes con cemento y
aditivo Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco
2022.

1.2.2. Objetivos especificos

OEZ1: Calcular la variacién de la plasticidad con cemento y aditivo Conaid
en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022.

OE2: Medir la variacién de la maxima densidad seca con cemento y
aditivo Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco
2022,

OE3: Cuantificar la variacion de la capacidad de resistencia potencial con
cemento y aditivo Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche,
Canchis, Cusco 2022.

OEA4: Estimar la variacion del modulo de resiliencia con cemento y aditivo

Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022.
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1.3.

Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion tedrica

La justificacién tedrica de la investigacion en cuestion se centra en la
mejora de la infraestructura de los sectores rurales, donde los caminos vecinales
desempefiaron un papel importante en la conectividad y el desarrollo
socioecondmico de las comunidades aledafias. La utilizacion de cemento y el
aditivo Conaid en la estabilizacién de subrasantes representdé una alternativa
potencialmente eficaz y sostenible para fortalecer la resistencia y durabilidad de
estas vias, lo que pudo traducirse en una reduccion de costos de mantenimiento y
un acceso mas seguro y eficiente para la poblacion. Esta investigacion se apoyd
en fundamentos tedricos relacionados con la ingenieria de carreteras, la mejora de
la infraestructura rural y los avances en tecnologias de estabilizacion de suelos,
contribuyendo asi al conocimiento y la aplicacién practica en un contexto

geogréfico especifico como Canchis, Cusco.

1.3.2. Justificacién practica

La justificacion practica radicd en la urgente necesidad de mejorar la
infraestructura vial en zonas rurales de Canchis, Cusco, donde los caminos
vecinales desempefiaban un papel critico en la conectividad y el desarrollo
econdémico local. La aplicacion exitosa de técnicas de estabilizacién de
subrasantes con cemento y aditivo Conaid tenia el potencial de incrementar la
resistencia y durabilidad de estas vias, lo que no solo reduciria los costos de
mantenimiento a largo plazo, sino que también mejoraria significativamente la
accesibilidad de las comunidades a servicios basicos como son la salud, educacion,
y el transporte de productos agricolas. Esta investigacion buscd proporcionar
soluciones précticas y viables para la mejora de la infraestructura vial en un
contexto geografico especifico, beneficiando directamente a la poblacién local y

contribuyendo al desarrollo sostenible nuestra region.

1.3.3. Justificacion metodoldgica

La presente investigacion se realizd pruebas detallada mediante un
procedimiento ordenado y sistematizado, de esta manera se analizé el suelo a
través de pruebas de laboratorio que proporcionan con mayor precision la data
sobre los componentes y propiedades de la subrasante estabilizada con los aditivos
propuestos y se tomd en cuenta el Manual de Carreteras MC-06-16 Ensayo de

Materiales.
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1.4.

1.3.4. Importancia

La importancia de esta investigacion radica en el planteamiento de una
alternativa para la estabilizacion y mejora de las vias vecinales de las zonas
altoandinas de la Comunidad de Trapiche y el distrito de Sicuani, logrando de tal
forma el flujo libre de las personas y los vehiculos por dicha via, incrementando
el desarrollo poblacional de exportacion de productos nativos, ya que, al tener una
via bien estabilizada con una buena Capacidad Resistente Potencial sin necesidad
de pavimentacidn, se reduce los gastos del gobierno a cargo, pero mejorando la
economia de su poblacion. Empezando por los pobladores, los cuales seran
beneficiados indirectamente, por ejemplo el hecho de que no se generen charcos
de barro ni levantamiento de polvo, ya no serd necesario gque gasten agua
innecesariamente para lavar a cada instante sus prendas, en el caso del transporte
de sus productos, si contratan algun transporte, este les cobrard una menor
cantidad, ya que no hara uso de mucha gasolina para llevar los productos, podran
ser transportados en menor tiempo llegando a optimizar de mejor forma el tiempo
productivo de los pobladores.

Los resultados serviran como alternativa de solucion para estabilizar la
subrasante del camino vecinal Comunidad Trapiche — Sicuani y también como
base para realizar estudios en vias aledafias e incluso dentro de la provincia de

Canchis, ya que casi toda su geografia y topografia es similar.

Delimitacion
1.4.1. Delimitacion conceptual

En el presente trabajo de investigacion aplica las normas y teorias
referentes a la estabilizacion de suelos y subrasantes de caminos vecinales,
haciendo uso de normas como el: Manual de Carreteras, Seccion Suelos y
Pavimentos MC-05-14 y el Manual Ensayo de Materiales MC-06-16, luego se
realizo el andlisis de la influencia y relacion existente entre la dosificacion de los

aditivos Conaid y cemento, y el grado de estabilizacion de la subrasante.
1.4.2. Delimitacion espacial

Esta investigacion se da lugar en la Comunidad Trapiche, distrito de

Sicuani; provincia de Canchis y regién del Cusco.
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1.5.

1.4.3. Delimitacion temporal

La informacién recopilada corresponde a un periodo de 7 afios de
presencia del problema, siendo el tiempo de estudio desde el 2015 hasta el presente
afio, octubre del 2022.

Hipotesis y variables
1.5.1. Hipotesis
1.5.1.1. Hipotesis general

La estabilizacion de subrasantes con cemento y aditivo Conaid varia el
comportamiento del mismo en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche,
Canchis, Cusco 2022.

1.5.1.2. Hipdtesis especificas

HE1l: La plasticidad con cemento y aditivo Conaid varia
significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis,
Cusco 2022.

HE2: La maxima densidad seca con cemento y aditivo Conaid varia
significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis,
Cusco 2022.

HES3: La capacidad de resistencia potencial con cemento y aditivo Conaid
varia significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche,
Canchis, Cusco 2022.

HE4: ElI modulo de resiliencia con cemento y aditivo Conaid varia
significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis,
Cusco 2022.

1.5.2. Variables
1.5.2.1. Variable independiente

Cemento y aditivo Conaid

Definicion conceptual:

El aditivo Conaid es un estabilizador quimico liquido especializado para
la mejora de suelos con un minimo de 5% de arcilla, llegando a mejorar sus
propiedades fisicas con una mejor compacidad y trabajabilidad, ademés es eco-

amigable. (3)
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El cemento es un material altamente resistente a la compresion con una

buena trabajabilidad e incremento de su resistencia sin limite. (4)

Definicion operacional:

Se realizara un disefio factorial para identificar la dosificacion de cemento
y aditivo Conaid que se le colocara en las muestras obtenidas de las tres calicatas
de subrasante, asi como también se realizar un ensayo de analisis granulométrico
y peso especifico para determinar las propiedades iniciales y poder realizar un

buen disefio.

1.5.2.2. Variable dependiente

Estabilizacion de subrasantes

Definicién conceptual:

Se refiere a un proceso que busca mejorar la resistencia de la capa de suelo
ubicada debajo de una carretera conocida como subrasante. Este proceso implica
la manipulacion de parametros como el IP, MDS, CBR, y el Mr. La estabilizacion
de subrasantes busca ajustar estos pardmetros mediante la adicion de materiales

como aditivos para garantizar una base sélida para la construccion de carreteras.

Q)

Definicion operacional:

Se llevaran a cabo analisis de laboratorio a través de ensayos
granulométricos y Limites de Consistencia. Posterior a estos se continuara con los
ensayos de prdctor modificado y CBR en el laboratorio para determinar sus
caracteristicas de compactacion. Ademas, se aplicara una correlacion propuesta

por Powell con el fin de calcular el mddulo de resiliencia del suelo.

1.5.2.3. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 1. Matriz de operacionalizacién de variables

. Definicién Definicién . . )
Variable . Dimensiones Indicadores Instrumentos Escala
Conceptual Operacional
El aditivo Conaid | Se realizara un 11: < 3100 kg/m3 ASTM C 188-95y
es un agente | disefio factorial | D1: Peso | 12: 3100 kg/m3 - | AASHTO T-133 |
VI: Cemento . o - - Razon
i estabilizador para identificar | especifico 3200 kg/m3 Peso  especifico
aditivo
)C/: i quimico  liquido | la dosificacion 13: > 3200 kg/m3 del cemento
onai
especializado para | de cemento y | D2: 11: Grueso
. - . ASTM C136 Razén
la mejora de suelos | aditivo Conaid | Granulometria 12: Mediano
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. Definicion Definicion . . .
Variable . Dimensiones Indicadores Instrumentos Escala
Conceptual Operacional
con un minimo de | que  se le . Granulometria del
. ) 13: Fino
5% de arcilla, | colocard en las cemento
llegando a mejorar | muestras 11: 1% C + 2.5% A
sus propiedades | obtenidas de las 12: 3% C + 5% A
fisicas con una | tres calicatas de
mejor compacidad | subrasante, asi
y  trabajabilidad, | como también se
ademas es eco- | realizara un
amigable. (3) ensayo de
El cemento es un | analisis D3: i
. L L Balanza Razon
material altamente | granulométricoy | Dosificacion
. - 13: 5% C + 7.5% A
resistente  a la | peso especifico
compresion  con | para determinar
una buena | las propiedades
trabajabilidad e | iniciales y poder
incremento de su | realizar un buen
resistencia sin | disefo.
limite. (4)
Se llevardan a 11: Baja4 - 15 MTC E 111
Se refiere a un | cabo andlisis de | D1: Plasticidad | 12: Media 16 — 30 Ensayo de indice | Intervalo
proceso que busca | laboratorio a 13: Alta >31 de Plasticidad
mejorar la | través de o e 11: Suelto MTC E 115
; ; : axima
resistencia de la | ensayos de densidad 12: Medio Ensayo de Proctor | Intervalo
: ensidad seca
capa de suelo | granulometria y 13- Denso modificado
ubicada debajo de | Limites de - -
! D3: Capacidad | I1: Calidad baja
una carretera | Consistencia. A . . _ MTC E 132
) ] ) de  resistencia | 12: Calidad regular Intervalo
conocida como | continuacién, se . _ Ensayo CBR
] potencial 13: Calidad alta
subrasante.  Este | procederd con
o 11: Baja absorcion de
proceso implica la | ensayos de
. L . energia
manipulacién  de | proctor
VD: , o 12: Absorcién media
L pardmetros como el | modificado y
Estabilizacion de energia
d IP, MDS,CBR,yel | CBR en el
e
b ) Mr. La | laboratorio para
subrasantes -
estabilizacion  de | determinar sus Ecuacion de
subrasantes busca | caracteristicas de Powell et al.
ajustar estos | compactacion y. D4: Médulo de (1984) y NCHRP
parametros Ademas, e | esiliencia (2004) TRRL ME | Intervalo
. L . Pavement Design
mediante la adicion | aplicara una 13: Alta absorcion de .
de materiales como | correlacion energia Guide Level 2
aditivos para | propuesta  por USA

garantizar una base
solida para la
construccion  de

carreteras. (5)

Powell con el fin

de calcular el

modulo de
resiliencia  del
suelo.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes Nacionales

Sinarahua (2021) en su tesis de grado titulado “Evaluacion de aditivos
Perma Zyme 30X y Conaid para la estabilizacién de subrasante en vias urbanas no
pavimentadas de la urbanizacién Urrunaga Sector 1 en el distrito de José Leonardo
Ortiz, Chiclayo 2020” fijaron como objetivos comparar los aditivos Conaid y
Perma 30x como estabilizantes de la subrasante de la Urb. Urrunaga, la
metodologia usada es de tipo aplicada, con un disefio experimental con 7 unidades
muestrales por cada aditivo, para determinar el CBR identificando el DSM y OCH
y la resistencia a la compresion, obtuvieron los siguientes resultados: la MDS
para dosificaciones de 0.15cm3, 0.18cm3, 0.21cm3, 0.24cm?3y 0.27cm3 por 60cm?
de agua, en dichos resultados se observa que luego de estabilizarlo presentaba una
DSM de 2.054g/cm3 para el calculo del CBR, las cuales fueron 0.15cm3, 0.18cms,
0.21cm3, 0.24cm? y 0.27cm3 por 60cm?3 de agua, en dichos resultados se observa
que luego de estabilizarlo presentaba un CBR de 11.50% al 100% de la MDS y un
CBR de 8% al 95% de la MDS y presentaba una resistencia al corte de 0.36kg/cmz,
finalmente se concluye gue estos aditivos quimicos mejoran las propiedades de la
subrasante. (6)

Cuzco (2019) en su tesis de grado de titulado “Mejoramiento de la
subrasante incorporando el estabilizador cemento Portland Tipo I, en la
Asociacion los Rosales II, distrito de Carabayllo, 2019”, fijo6 como objetivos la
evaluacion del desempefio del suelo arcilloso con contenido de limo adicionando
cemento Portland Tipo | como agente estabilizador. Este proceso de estabilizacidn
tiene como finalidad principal lograr la pavimentacion adecuada de la Asociacion
Los Rosales en Carabayllo. Utilizando una metodologia basada en el enfoque
cientifico, de naturaleza aplicada debido a la previa identificacion del problema en

la carretera, descriptiva y respaldada por un disefio experimental transversal, se

28



procedera a incorporar el cemento en tres proporciones distintas: 1%, 1.5% y 2%
en relacion al peso del material. Estas proporciones se someterdn a evaluacion
mediante pruebas de CBR, ensayos de resistencia a la compresion, y un analisis
de contenido de sulfatos, obtuvo los siguientes resultados: la MDS se registré a
1.804 g/cms, el OCH se situd en 16.5%, y el valor del CBR al alcanzar el 100% de
la MDS se establecio en 7.2%, mientras que para un 95% de CBR se obtuvo un
valor de 4.9%, llegando finalmente a las conclusiones de que al incorporar 1% de
cemento, se obtiene los mejores resultados, siendo el CBR al 100% de 4.9% de
MDS y una cohesién de 2.45kg/cm2. (7)

Auccalla'y Valenzuela (2019) en su tesis de grado titulado “Estabilizacion
de la Sub rasante de suelos arcillosos, aplicando la cal con cemento en el tramo de
san José-Chichizu, Junin 20197, fij6 como objetivos: calcular el indice de
plasticidad, evaluar la resistencia del suelo e identificar el contenido de humedad
mas adecuado para la estabilizar una subrasante con cal y cemento en el segmento
vial San Jose - Chichizu, ubicado en la region de Junin. Aplicando una
metodologia: del tipo experimental ya que modifica las muestras directamente,
mediante el uso de las normas MTC E107, ASTM D4318, MTC E115, ASTM
D1557, MTC E132 Y ASTM D1883, aplicando una dosificacién de 10%, 13% y
16% de cemento y 3%,5% y 7% de cal hidratada, obtuvo los resultados siguiente:
en cuanto al analisis granulométrico: para la calicata 1 un 21.9% de arena + 78.1%
de finos, para la calicata 2 un 20.9% de arena + 79.1% de finos y para la calicata
3 un 24.4% de arena + un 75.6% de finos con lo cual son suelos del tipo CH
(altamente plastico) segun la clasificacion SUCS; A partir de los resultados del
ensayo de Proctor modificado en el suelo original, se obtiene lo siguiente: en la
primera calicata, se alcanza una maxima densidad seca de 1.761 gr/cm3 con un
contenido de humedad 6ptimo de 15.60%. En la segunda calicata, se registra una
méxima densidad seca de 1.760 gr/cm3 con un contenido de humedad 6ptimo de
15.00%. Por ultimo, en la tercera calicata, se obtiene una méaxima densidad seca
de 1.752 gr/cm?3 con un contenido de humedad 6ptimo de 15.70%; para el ensayo
CBR la calicata 1 al 95% de MDS alcanza 3.7 gr/cm? y al 100% de MDS alcanza
4.7 gr/lcm?, la calicata 2 al 95% de MDS alcanza 2.7 gr/cm3 y al 100% de MDS
alcanza 3.7 gr/cm3 y la calicata 3 al 95% del MDS alcanza 2.8 gr/cm3 y al 100%
de MDS alcanza 3.7 gr/cm3; llegando finalmente a las conclusiones de que al
afiadir el cemento como aditivo se incrementa el CBR en 15.4%, 21.6% y 25.1%,
al aplicarle cal se incrementa la 6ptimo contenido de humedad en 15.43%, siendo

estos provenientes de la dosificacion de 5% de cemento con 10% de cal. (8)
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Fernandez (2018) en su tesis de grado titulado “Estabilizacion de
subrasante con material de demoliciones en avenida Malecon Checa, San Juan de
Lurigancho en el 20177, fij6 como objetivos la estimacion, evaluacion y examen
del impacto generado por las demoliciones de pavimentos al utilizarlos como
agentes estabilizantes en la subrasante, haciendo uso de la metodologia aplicada,
descriptiva y aplicando el método cientifico, en las muestras iniciales se le aplicara
una estabilizacion con estos desperdicios y para verificar la variacion se realizaran
las pruebas de granulometria, CBR, limites de Atterberg, con lo cual se definird
las propiedades del suelo y la mejor eleccion del material de demolicion a utilizar,
llegando asi a los siguientes resultados: es suelo se clasifica en arena limosa con
particulas de grava, la DSM del suelo natural es 2.218 gr/cm3, con 10% de material
de demolicion es 2.170 gr/cm3, con 20% de material de demolicion es 2.170 gr/cm?
y con 30% de material de demolicion es 2.158 gr/cm?; el COH del suelo natural es
8%, con 10% de material de demolicién es 6.50%, con 20% de material de
demolicidn es 6.50% y con 30% de material de demolicion es 6.70%. Finalmente,
se concluye que la demolicién como estabilizador influye positivamente en la
subrasante, teniendo que al 20% de dosificacion se obtiene los mejores resultados
de CBR. (9)

Carranza y Fernandez (2018) en su tesis de grado titulado “Aplicacion de
los aditivos proes y Conaid para mejorar la capacidad de soporte (CBR) de la
subrasante en la via de acceso al C.P. Barraza, Laredo, La Libertad-2018” fijaron
como objetivos identificar el impacto de los aditivos quimicos PROES y Conaid
en las caracteristicas mecanicas del suelo, y realizar una comparativa entre estos
dos aditivos para evaluar cuél de ellos produce los resultados méas convenientes en
lo que respecta al valor del CBR, Proctor Modificado y el ensayo de Compresién
Simple No Confinada en el contexto de la subrasante, aplicaron una metodologia
de disefio bifactorial con las dosificaciones de 0.35 I/m3, 0.30 I/m3, 0.10 I/m3y 0.05
I/m3, con una poblacion de 60 unidades muestrales, se llevo a cabo 8 calicatas,
llegando asi a los siguientes resultados: la calicata 8 al colocarle 0.35 m/I® de
Proes y 0.05 m/I? de Conaid nos dan los mejores resultados, siendo la MDS de
2.15 g/cm3 y el OCH de 13.10% para el aditivo Proes y para el Conaid un MDS
de 2.06 gr/cm?y un OCH de 12.00 gr/cm?. Finalmente se llega a la conclusion de

que la adicién de estos aditivos mejora las propiedades de la subrasante. (10)

2.1.2. Antecedentes internacionales
Watson & Manrique (2021) en su tesis de grado titulado

“Dimensionamiento de estructuras de pavimento en funcidn del contenido de cal
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o cemento en la subrasante” fijaron como objetivos llevar a cabo un anélisis del
espesor de las capas de la via Sabana y como estas se ven influidas al incorporar
cemento y cal por separado, para su posterior comparacion con INVIAS, se utilizé
una metodologia del tipo aplicado a nivel descriptivo primero se identifico el CBR
al estado natural para la obtencion del Mr al estado natural, seguidamente el
andlisis del CBR y Mr con el suelo ya estabilizado tanto con cal como con cemento
alcanzando asi los siguientes resultados: la dosificacion fue de 3%, 4%, 5% y 6%
de cemento con un CBR de 7%, 10%, 18% y 22% respectivamente y un Mr de
8876.7psi, 11153psi, 16246.7psi y 18473.2psi respectivamente, llegando a la
conclusion de que al adicionarle 5% de cemento se observa los mejores resultados.
(11)

Ospina, Chavez y Jimenez (2021) en su articulo de investigacion titulado
“Mejoramiento de subrasantes de tipo arcilloso mediante la adicion de escoria de
acero” fijaron como objetivos llevar a cabo una evaluacion técnica de la
combinacion entre un suelo natural utilizado como subrasante y la inclusion de
escoria de acero mediante una metodologia experimental de pruebas mecénicas
para comparar los resultados que se obtengan en base a la normativa del INVIAS
para tener un mejor panorama de las ventajas y desventajas de este aditivo, el
proyecto se desarrolla en tres etapas: inicialmente se lleva a cabo la recopilacion
de muestras, luego se determinan las proporciones y, por ultimo, se ejecutan los
ensayos. La fuente de la escoria de acero provino de la compafiia Acerias Paz, el
plan de dosificacion se baso en colocar un cierto porcentaje de escoria en cada
tamiz con un aumento gradual de 25, 50 y 75%, luego se alcanzo los siguientes
resultados: para la muestra 1 una DSM de 1.46 gr/cm3y un OCH de 11.9%, para
la muestra 2 una DSM de 1.56 gr/cm3y un OCH de 16.5% y para la muestra 3 una
DSM de 1.37 gr/cm? con un OCH de 31%.finalmente llegando a las conclusiones
de que la escoria de aceria funciona en suelos arcillosos incrementando el CBR
hasta un 378.92% gracias a la adherencia que le transmite. (12)

Llano, Rios y Restrego (2020) en su articulo de investigacion titulado
“Evaluacion de tecnologias para la estabilizacion de suelos viales empleando
intemperismo acelerado. Una estrategia de andlisis de impactos sobre la
biodiversidad”, fijaron como objetivos: la evaluacion de las propiedades fisico
mecanicas en intemperie al tratarlo con productos quimicos para medir la
resistencia a la compresion Gltima, la metodologia aplicada en la mencionada
investigacion es de un nivel descriptivo y experimental haciendo uso de una
muestra de suelo natural arcilloso de una via sin pavimentar con aplicacion de

aditivos, obteniendo como resultados para la determinacion de la densidad
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himeda en suelos, ensayo de Proctor llegando a un OCH de 22% para suelo
natural, 21% para suelo + aceite, 22% para suelo + polimero, 20% para suelo +
enzima, 20% para suelo + silano, 22% para suelo + cal y 20% para suelo +
cemento, finalmente llegando a la conclusién de que no es factible realizar una
comparacion directa entre los agentes estabilizadores, debido a que su efectividad
esta condicionada por las caracteristicas originales del suelo. (13)

Alarcon, Jimenez y Benitez (2020) en su articulo de investigacion titulado
“Estabilizacion de suelos mediante el uso de lodos aceitoso” fijaron como
objetivos realizar un anélisis de factibilidad del uso de lodo aceitoso como agente
estabilizante tanto en suelos de material granular como subrasantes arcillosas
buscando el incremento y mejora de las propiedades mecénicas del suelo como
son la resistencia a la carga aplicada y la plasticidad, por otro lado se busca mitigar
los residuos contaminantes del petréleo aprovechando estos mismos, haciendo uso
de cuatro etapas en su metodologia, primero una revisién del estado de arte
respecto a todos los aditivos estabilizantes usados con anterioridad, segundo la
recoleccion de muestras y materiales necesarios para llevar a cabo la investigacion,
tercero la implementacion del lodo aceitoso como estabilizante en la muestras,
cuarto el anélisis técnico, practico y econdmico mediante los ensayos de la norma
colombiana, llegando asi a los siguientes resultados: el afirmado presenta
similitudes con la categoria A-25 de acuerdo a la clasificacion del INVIAS, y en
términos del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), se clasifica
como un suelo con caracteristicas limosas. Ademas, su CBR promedio oscila entre
el rango del 30% al 90% en relacién a la densidad seca, y exhibe una expansion
méxima de 0.44%. Estas caracteristicas no representan mayores desafios para la
construccion del pavimento, la subrasante presenta un 1.92 gr/cm?® de densidad
seca maxima con un COH de 12%, al agregar el lodo aceitoso en un 4% presenta
los mejores resultados incrementando el CBR en un 30% con un curado de 14 dias
llega hasta 52%. Finalmente, se concluye que es importante el curado para ver el
correcto incremento de CBR y modulo resiliente, el lodo aceitoso por ende tiene
un efecto positivo en la estabilizacion al volverla impermeable garantizando las
propiedades internas de la subrasante. (14)

Rivera, Aguirre, Mejia y Orobio (2020) en su articulo de investigacion
titulado “Estabilizacién quimica de suelos - Materiales convencionales y activados
alcalinamente” fijaron como objetivos establecer una correlacion entre los
elementos estabilizantes y la viabilidad técnica como ambiental para considerar
alternativa sostenible al uso de estos estabilizadores, haciendo uso de la

metodologia en base a la recoleccion de datos cientificos de Scopus y Elsevier,
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2.2.

donde los materiales tradicionales utilizados son el cemento portland, cenizas
volantes, escorias y sales y por métodos quimicos mediante el uso de la activacion
alcalina, llegando asi a los siguientes resultados: con aplicacién de cal se
incrementa el CBR en un 3% con dosificaciones inferiores a 8% de cal, al
adicionar hasta 5% de cenizas volantes se presenta un incremento del CBR en cada
capa de la estructura de la carretera, al adicionar sales entre un 2-10% de
dosificacion se incrementa las propiedades del suelo hasta un 10% de CBR.
Finalmente, se concluye que a medida que ha pasado el tiempo se ha ido suelos
con estabilizadores fisicos como quimicos, llegando hasta conseguir algunos eco

amigables generando una homogeneidad en el suelo y el ambiente. (15)

Bases tedricas
2.2.1. Aditivo Conaid y Cemento

Los aditivos son quimicos que se le afiaden a diferentes materiales antes
de su colocacion con la finalidad de mejorar o reducir algunas propiedades que
tengan inherentes y sean necesarias para una correcta manejabilidad, pero sin
Ilegar a considerarlo un sustituto al hora de realizar los disefios respectivos con
buenos materiales y un personal capacitado, entre las propiedades que se suelen
incrementar en suelos se tiene la trabajabilidad, impermeabilizar, incrementar la
resistencia y mejorar la durabilidad, generando consecuencias secundarias como:
menor gasto en mano de obra, reductor del consumo de combustible en vehiculos,
menor costo en amortizacion de equipos, beneficios en fletes, optimizacion de
retrasos, incremento de la calidad y mejores condiciones de vida de la poblacion.
(16)

Los aditivos son sustancias 0 materiales que al incorporarse al suelo estas
mejoran sus propiedades fisico-quimicas o bioldgicas. Estos aditivos pueden
incluir compuestos organicos como el compost o estiércol, minerales como la cal
o el yeso, o incluso productos quimicos disefiados especificamente para modificar
la estructura del suelo. La adicion de estos aditivos puede ayudar a aumentar la
fertilidad del suelo, mejorar la capacidad de retener agua, ajustar su pH o corregir
problemas de compactacion, lo que en Gltima instancia promueve un ambiente méas

saludable para el crecimiento de plantas y cultivos.
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Figura 1: Aditivos quimicos

Fuente: Zaditivos (2021)

El aditivo Conaid, es un aditivo especializado usado para estabilizar
suelos, es decir la subrasante de las carreteras, siendo capaz de estabilizarlo en
cada una de sus capas conformantes de la estructura, dicho aditivo solo es aplicable
a suelos con un minimo de 5% de contenido de arcilla, ya que, debe de existir al
menos un grado de cohesion entre las particulas del suelo. Se puede aplicar en
cualquier tipo de via, sin embargo, no se recomienda por la misma empresa
proveedora el uso en vias de alto transito debido a que varia su volumen de transito
a través del tiempo. (17)

Figura 2: Aplicaciones del Aditivo Conaid
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Fuente: Conaid Argentina (2021)
Dentro de la ingenieria, el cemento es un material altamente resistente a
las fuerzas de compresion y por dicho motivo es altamente utilizado en la gran
mayoria de obras de infraestructura y supraestructura, esta propiedad a dado paso

a realizar estudios para poder aplicarlo de otras formas, tales como aditivos para
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suelos, siendo utilizado desde la década del 50 en estabilizacion de bases y
subbases en suelos arcillosos para lograr la reaccion quimica entre la puzolana del
cemento y la arcilla, incrementando significativamente la Capacidad Resistente
Potencial. (18)

El cemento es un aditivo de suelos que se utilizado utiliza obtener mejores
beneficios en cuanto a sus propiedades mecanicas y estructurales. Este proceso
implica la mezcla de cemento Portland u otro tipo de cemento con el suelo
existente en ciertas proporciones, generalmente mediante la técnica de "mezcla in
situ”. El cemento actla como un agente aglomerante que se combina con las
particulas del suelo, creando una matriz mas resistente y duradera. Algunas de las
ventajas de utilizar cemento como aditivo del suelo incluyen la mejora de la
resistencia a la compresién, la disminucion de la erosion, un incremento de la
capacidad de soporte de carga, y la estabilizacion de suelos blandos o expansivos.
Esta técnica se emplea en la ejecucion de proyectos de carreteras, pavimentos,
cimientos y otras estructuras donde sea indispensable una base sélida y estable.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que el uso de cemento como aditivo
también puede alterar el pH del suelo y afectar la permeabilidad, por lo que debe
aplicarse con consideracion y segun las necesidades especificas del proyecto.

Figura 3: Cemento como aditivo

Fuente: Pro-Road Global (2022)

2.2.1.1. Componentes del Cemento
El cemento estd compuesto principalmente por cuatro componentes
fundamentales: clinker de cemento, yeso, caliza y arcilla. El clinker de cemento es

el ingrediente principal y se obtiene al calentar a temperaturas elevadas una mezcla
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de calizay arcilla, lo que produce compuestos minerales como el silicato tricalcico
(CsS) y el silicato dicélcico (C2S), componentes que hace que el cemento sea mas
durable y resistente. El yeso es afladido durante el proceso de fabricacion para
controlar el tiempo de fraguado del cemento, evitando que se endurezca demasiado
rapido. Ademas de estos ingredientes principales, pequefias cantidades de otros
materiales pueden estar presentes, como escoria de alto horno o cenizas volantes,
que se utilizan para modificar las propiedades del cemento, como la resistencia a
la sulfatacion o la reduccion de la temperatura de hidratacion. Estos componentes
trabajan en conjunto para proporcionar las propiedades de resistencia y durabilidad
requeridas en diversas aplicaciones de construccion:

a. Clinker

Material hidraulico sintetizado de materias primas. El clinker de cemento
es un componente fundamental en la fabricacion del cemento Portland, que es uno
de los tipos mas comunes de cemento utilizado en la construccién. Se produce
mediante un proceso de calcinacion a temperaturas elevadas de una mezcla de
caliza y arcilla, junto con otros materiales adicionales si es necesario. Durante la
calcinacion, que se lleva a cabo en hornos rotativos a temperaturas de alrededor
de 1,450°C (2,642°F), los componentes de la mezcla se combinan y reaccionan
quimicamente para formar nuevos compuestos minerales. Los principales
compuestos minerales que se forman durante este proceso son el silicato tricalcico
(CsS) vy el silicato dicélcico (C,S), que son responsables de la propiedad de
endurecimiento del cemento cuando se mezcla con agua, un proceso conocido
como hidratacion. Estos compuestos proporcionan la resistencia y durabilidad
necesarias en las aplicaciones de construccion. El clinker de cemento se muele
hasta obtener un polvo fino y luego se combina con yeso durante la etapa de
molienda para evitar que el tiempo de fraguado del cemento sea corto, permitiendo
su manipulacion antes de que endurezca. El producto final, el cemento Portland,
es versatil y ampliamente utilizado en el sector construccidn para la fabricacion de
concreto, lo que lo convierte en un material esencial para la edificacion de

infraestructuras y estructuras en todo el mundo. (19)
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Figura 4: Muestras de Clinker

Fuente: Cemento INKA (2020)

b. Caliza

Material que contiene una masa menor al 75% de Tricarbonato de calcio,
menos de 1.20/1000g de arcilla y el carbono organico total es inferior al 0.20% en
masa. La caliza es un tipo de roca sedimentaria cuyo componente principal es el
carbonato de calcio (CaCO3), ademas es uno de los minerales ampliamente usados
en el sector construccion y la produccion de cemento. Su color varia de blanco a
gris, y su dureza y solubilidad en agua la hacen ideal para una variedad de
aplicaciones. Ademas, es un componente esencial en la produccién de clinker de
cemento, donde se calcina junto con arcilla para formar los compuestos minerales
necesarios para el cemento Portland. La caliza también se emplea en la correccién
del pH del suelo agricola y en la fabricacion de productos quimicos, vidrio y
productos de papel, lo que la convierte en un recurso valioso y versétil en diversas
industrias. (19)
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Fuente: GEBR. PFEIFFER (2020)

c. Puzolana

Material de origen volcanico con un tratamiento térmico que reducen el
peso especifico del concreto. La puzolana es un término que se refiere a un grupo
de materiales naturales o artificiales que tienen propiedades cementantes cuando
se combinan con cal y agua. Este material es utilizado como aditivo en la
produccién de cemento y concreto. Las puzolanas naturales provienen de fuentes
como cenizas volcanicas, suelos ricos en arcilla o sedimentos volcanicos, mientras
que las puzolanas artificiales se producen a través de procesos industriales, como
la calcinacion de arcillas o esquistos.

Cuando se mezcla una puzolana con cal y agua, se produce una reaccién
guimica llamada hidratacion puzolanica. Durante esta reaccion, se forman
compuestos adicionales, como silicato de calcio hidratado, que mejoran bondades
del concreto, como su resistencia y durabilidad. Las puzolanas se utilizan para
reducir la proporcion del clinker en la produccion el cemento Portland
indispensable en la mezcla de concreto, lo que puede disminuir la emision de
carbono producto de la fabricacion del cemento y obtener beneficios econémicos.
Ademas, la incorporacion de puzolanas le da la propiedad de ser resistente a la

corrosion y los ataques quimicos a los que esta expuesto el concreto. (19)

Figura 6: Puzolana, materiales siliceos
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2.2.1.2. Tipos de Cemento Portland

El cemento portland, conocido por su amplia utilidad en el sector
construccion debido a sus mejores caracteristicas de utilidad, trabajabilidad y
buena calidad; no obstante, existen distintos tipos de cemento segun la aplicacion
que se le dé. Hay una variedad de tipos de cementos Portland con diversas
propiedades para la satisfaccion de requerimientos que se presenten en la
construccion. Los tipos mas comunes incluyen el cemento Portland ordinario
(OPCQC), de uso general; el cemento Portland de resistencias iniciales altas (HRS),
que endurece mas rapido y es ideal para proyectos de construccién que requieren
desmoldeado temprano; el cemento Portland de alta resistencia (HSC), que ofrece
mayor resistencia a la compresion a largo plazo; el cemento Portland con adiciones
(CEM 11), que contiene aditivos como escoria 0 cenizas volantes para mejorar
ciertas propiedades; y el cemento Portland con bajo calor de hidratacion (LHC),
que es adecuado para proyectos donde se busca reducir la generacion de calor
durante el fraguado. Cada tipo de cemento Portland tiene composiciones quimicas
y propiedades especificas que se adaptan a las demandas particulares de la
construccion, lo que permite a los ingenieros y constructores elegir el tipo de
cemento adecuado a sus. (20)

Cemento Portland Tipo | (20)

Cemento Portland Tipo 11 (20)

Cemento Portland Tipo 11 (20)

Cemento Portland Tipo IV (20)

Cemento Portland Tipo V (20)

Figura 7: Tipos de Cemento Portland
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Fuente: Cemento Pacasmayo (2016)

2.2.1.3. Caracteristicas del Cemento Portland Tipo |
Este cemento es el mas aplicado en estructuras y acabados de
edificaciones comunes como son conjuntos habitacionales y en caso de suelos con

un contenido de sulfato menor a 150ppm en estructuras industriales y puentes. (21)
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Su elaboracion es acorde a la normativa peruana NTP 334.009 y la
normativa americana ASTM C150. (21)
Brinda una mejor resistencia a la compresion a lo largo del tiempo, pero a
menor escala luego de los 90 dias. (21)
Posee bajo contenido de alcalis. (21)
Figura 8: Cemento Portland Tipo IP

Fuente: Cemento Sol (2020)

2.2.1.4. Caracteristicas del Aditivo Conaid

El aditivo Conaid, es un aditivo quimico conocido por sus bondades para
modificar las propiedades mecénicas del suelo como disminuir la plasticidad,
aumentar la DSM, incrementar el valor de soporte relativo, reduce el
hinchamiento, disminuye el desprendimiento de polvo. En cuanto al
mantenimiento se reduce un 50-70% en sus costos a largo plazo y se disminuye el
espesor del afirmado en un 50%. (3)

Tabla 2: Rendimiento del Aditivo Conaid por cuadras

Tipo de Via Cuadras
Lastrado 3
Afirmado 12

Pavimentado 35

Fuente: Conaid Argentina (2021)
2.2.1.5. Forma de aplicacion del Aditivo Conaid

Para aplicar este aditivo, primero se debe de identificar al menos un 5%

de presencia de arcillas en la composicién del suelo, luego de ello se le realiza los
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ensayos de interaccion entre suelo y el aditivo para obtener el grado 6ptimo de
dosificacion. Se coloca el aditivo junto con el agua de compactacion con un ph no
superior a 8.5; sequidamente se iniciaré el proceso de evaporacion por parte del
aditivo ya dentro del suelo, luego se continda con el proceso normal de
compactacion en carreteras. (22)

Figura 9: Fases de estabilizacion
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Fuente: Conaid Argentina (2021)

Figura 10: Proceso Constructivo
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2.2.1.6. Peso especifico

La norma ASTM C188-95 y AASHTO T-133 de los Estados Unidos
establecen los instrumentos necesarios, procedimientos detallados, calculos
precisos y la forma adecuada de presentar los resultados al determinar el peso
especifico del cemento hidraulico. El peso especifico es un indicador crucial que
nos proporciona informacién sobre la relacion entre el peso de una muestra
especifica a una temperatura dada y el peso de un volumen equivalente de agua a
la misma temperatura. En el caso del Cemento Portland Tipo |, su peso especifico
generalmente oscila entre los 3100 a 3200 kg/m3. Este proceso se lleva a cabo
utilizando un frasco de Le Chatelier, siguiendo rigurosamente las pautas y métodos

estandarizados para obtener resultados precisos y confiables. El peso especifico
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del cemento, llamado también densidad aparente, es una medida que indica cuanto
pesa una determinada cantidad de cemento en relacion con su volumen. Por lo
general, la unidad en que se expresa es kilogramos por metro cibico (kg/m3) o en
su defecto en libras por pie cubico (Ib/ft3), dependiendo de la regidn o sistema de
unidades utilizado. Es importante tener en cuenta que el peso especifico del
cemento puede afectar la densidad y las propiedades fisicas del concreto cuando
se mezcla con otros materiales, como agregados y agua, en la fabricacion del
hormigon. La densidad del concreto fresco y endurecido influird en aspectos como
la resistencia a compresion, la trabajabilidad y la durabilidad del concreto, por lo
que es importante conocer y controlar cuidadosamente las propiedades del
cemento y las proporciones en la mezcla para lograr el rendimiento deseado en
una construccion. (23)

Figura 11: Frasco de Le Chatelier
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Fuente: Universidad Centroamericana (2003)
Posterior al ensayo se obtienen los datos necesarios y se procedes con los
calculos de gabinete utilizando las siguientes expresiones:

Se calcula la densidad:

M
De = (7= (Ec. 2.1)

Donde:
pc = densidad del cemento (g/cm?3)

M = masa de la muestra (g)
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Vi = Volumen inicial del agua (cm?3)

V¢ = Volumen final del agua (cm?)

Se determina el peso especifico relativo

PER, = ¢ (Ec. 2.2)
c

PH20

Donde:
PER. = peso especifico relativo del cemento (adimensional)
pc = densidad del cemento (g/cm?)

pHzo = densidad del agua = 1 g/cm?

2.2.1.7. Granulometria

La norma peruana ASTM C136 nos establece la preparacion de muestras,
procedimientos, equipos, calculos y presentacion de resultados de un andlisis
granulométrico para el cemento. Este ensayo nos ayuda a conocer el tamafio de las
particulas de cemento y de esta manera poder determinar su grado de fineza. (24)

La granulometria del cemento se refiere a la gradacion de tamarfios de
particulas presentes en el polvo de cemento. Esta distribucion de tamafios también
define la calidad y las propiedades del cemento, asi como en su capacidad para
mezclarse eficazmente con otros materiales en la produccion de concreto. La
granulometria adecuada del cemento es esencial para lograr un concreto de alta
calidad y rendimiento.

En general, el cemento Portland ordinario debe tener una distribucion de
particulas que abarque una variedad de tamafios, desde particulas finas hasta
particulas més gruesas. Esto facilita la hidratacion uniforme del cemento cuando
se mezcla con agua, lo que contribuye a la resistencia y la durabilidad del concreto.

La normativa y las especificaciones técnicas suelen establecer los limites
de la granulometria del cemento para garantizar que cumpla con los
requerimientos de calidad y rendimiento. Los fabricantes de cemento llevan a cabo
pruebas y andlisis para asegurarse de que el producto se ajusta a estas

especificaciones.

43



Grafico 1 Curva granulométrica
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Fuente: Universidad distrital Francisco José de Caldas (2017)

Para reducir el tamafio de finura se aplica lo siguiente:

A="2xB
W,

Donde:

(Ec. 2.3)

A = Masa de incremento de tamafio de la muestra total (g)

W, = Masa de fraccion mas fina (g)

W, = Masa de la porcion reducida (g)

B = Masa de incremento de tamafio en la porcion reducida (g)

Esta misma norma nos establece los rangos maximos por tamiz:
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Tabla 3: Material maximo retenido (kg)

Abertura 350 mmx 372 mm x
f 203.2mm 254 mm 304.8 mm 355 580 i
[ Area de tamizado (m?)
0.0285 0.0457 0.0670 0.1225 0.2158
125 - - - - 67.4
100 - - - 30.6 539
90 - - 15.1 27.6 48.5
75 - 8.60 12.6 23.0 40.5
63 - 7.20 10.6 19.3 34.0
50 3.60 5.70 8.4 15.3 27.0
37.5 2.70 4.30 6.3 11.5 20.2
25 1.80 2.90 4.2 1.7 13.5
19 1.40 2.20 32 58 10.2
12.5 0.89 1.40 2.1 38 6.7
9.5 0.67 1.01 1.6 29 5.1
4.75 0.33 0.54 0.8 1.5 2.6

Fuente: ASTM C136 (2006)

La precision debe de cumplir los siguiente:

Tabla 4: Precision estimada

% total que pasa ¢% Rango aceptable %
<100 >95 0.23 0.6
<95 >60 0.77 2.2
Precision <60 >20 1.41 4.0
multi <20 >15 1.10 3.1
laboratorio <15 >10 0.73 2.1
<10 >2 0.65 1.8
<2 >0 0.31 0.9

Fuente: ASTM C136 (2006)

2.2.1.8. Dosificacion

La dosificacion en la construccion se refiere a realizar un
proporcionamiento de los componentes del concreto, tales como el material
cementicio, agua, agregados y aditivos, que después de mezclado se obtiene un

material conglomerado con las caracteristicas deseadas en términos de resistencia,
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trabajabilidad, durabilidad y otras propiedades. Esta proporcion se calcula
cuidadosamente teniendo en cuenta los requisitos del proyecto, las condiciones
ambientales y las especificaciones técnicas, con el objetivo de lograr un concreto
0 mortero que cumpla con los requerimientos de calidad y rendimiento. Una
dosificacion adecuada es esencial para garantizar que el material de construccion
sea eficaz, seguro y cumpla con los objetivos de disefio, lo que contribuye al éxito
de la obra y la longevidad de las estructuras.

La dosificacién es un proceso importante para la realizacion del a la hora
cualquier tipo de disefio, ya que este influird en el correcto funcionamiento de una
obra, para hacer esta dosificacion es necesario conocer las propiedades principales
del material que poseemos, conocer el grado de finura del diametro de los granos,
el peso especifico seco y con ello se realiza una correlacion en base a ensayos para
definir finalmente cual es la dosificacion final de cada material componente.
Dentro del concreto ya se tiene rangos estandarizados dependiendo del tipo de
estructura que se desea construir y el aditivo se le coloca en un 5%
recomendablemente; en el caso de suelos es necesario estudiar primero el grado
de plasticidad del suelo para ir incrementando la cantidad de aditivo en funcion a
ello. (25)

Para realizar un disefio mediante el analisis estadistico existen programas

que nos facilitan este proceso, como se muestra a continuacion:

Tabla 5: Programas para disefio estadistico factorial

Programas estadisticos

Sigma XL SPSS
Tabla XLSTAT
Matlab Cerebral
Minitab R
Stata JMP Statistical Software

Fuente: elaboracion propia

2.2.1.8.1. Disefio factorial

El disefio factorial es una técnica estadistica utilizada en la
experimentacion y la investigacion para evaluar el efecto de multiples variables
independientes o factores en una respuesta o variable dependiente. En un disefio
factorial, se hace una manipulacién deliberada dos o mas factores al mismo

tiempo, y se combinan en diferentes niveles o condiciones para estudiar como
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interactlan y afectan a la variable de interés. Cada combinacion de niveles de
factores se Ilama una "celda" y permite analizar tanto los efectos individuales de
los factores como las interacciones entre ellos. Los disefios factoriales son
especialmente Utiles para identificar relaciones complejas y no lineales entre las
variables y para optimizar procesos y sistemas, ya que permiten una comprension
profunda de como multiples factores influyen en los resultados.

El disefio factorial es utilizado en varias disciplinas, como son la
ingenieria, la medicina, la psicologia, la agricultura y la industria, para investigar
y mejorar productos, procesos y sistemas. Puede ser un enfoque poderoso a la hora
de tomar decisiones basadas en datos e identificar la combinacion éptima de
factores que conduzca a resultados deseados.

Para poder realizar una buena dosificacion es necesario no solo conocer
las propiedades mecéanicas de los componentes, sino también conocer el grado de
influencia que tiene su mayor o menor aplicacién dentro del material o producto
final, es por ello que tenemos varias formas de realizar esta dosificacion, una de
ellas es el método experimental de disefio factorial, el cual nos sirve de mejor
forma cuando se cuenta con mas de dos variable o factores, llegando a analizarse
todas las combinaciones posibles. Este es el método mas utilizado tanto en una
investigacion cuantitativa como cualitativa, en este disefio cada nivel o factor se
combina con cada nivel y cada combinacion se convierte en una posible condicion,
siendo asi més eficiente el analisis de cada factor. El analisis mas simple es cuando
intervienen solo 2 factores, en base a este efecto se hace una deduccion y se va
analizando de la misma forma para la cantidad de factores que se requieran en una
investigacion, a cada factor o nivel se le denominara un valor de “k”, siendo K el
namero de niveles de cada factor. Cuando tenemos un experimento con k factores
que solo adoptan dos niveles se toma en cuenta el “disefio factorial completo 27,
el cual nos indica el nimero de combinaciones posibles, se realiza una matriz con
todas estas combinaciones dandoles signos + y - segun la columna de forma
alternada. (26)
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Tabla 6: Matriz para un disefio factorial 2

Orden Orden aleatorio Factor A Factor B Factor C

1 1 -

2 B +

3 4 - f

4 3 + -

5 6 - +

6 2 + +

7 7 - + n

8 3 4 ¢ I

Fuente: elaboracion propia
De acuerdo a una convencién, el factor se escribe con mayuscula y los
niveles con +y - para bajo y alto, obteniendo las siguientes combinaciones:

Tabla 7: Nomenclatura para las respuestas

B () B (+)
A() ) b
A (1) a ab

Fuente: elaboracion propia

Con lo cual se calcula los efectos de cada factor:

A=—[(ab—b)+(a—(1))] (Ec. 2.4)
B =—[(ab—a)+(b—(1)] (Ec. 2.5)
AB = -[(ab—a) + ((1) - b)] (Ec. 2.6)

El modelo de disefio seré:
Yijk = H+ 1 + i + (Th)ij + & (Ec. 2.7)
Donde:
u = efecto promedio global
T = efecto de nivel i-ésimo
B = nivel j -ésimo
¢ =componente de error relativo
Estas cuatro ecuaciones iniciales se generalizan para todos los niveles de
k que se puedan presentar, no obstante, para determinar el resto de ecuaciones para

mas niveles se plantea las siguientes tres ecuaciones:
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Contarsteyg x =(ax1)(b+1)..(kt1) (Ec. 2.8)

AB ..K = % (Contarstesp k) (Ec. 2.9)

SSAB...K = % (CO'ntaT'SteABmK)z (EC 210)

2.2.2. Estabilizacion de la subrasante

La estabilizacion de subrasantes es necesario para la construccion de
carreteras y pavimentos, que consiste en mejorar y fortalecer el suelo que se
encuentra debajo de la capa de pavimento. Esta capa de suelo, conocida como
subrasante, debe ser capaz de soportar las cargas de los vehiculos que circulen
sobre él, ademas de proporcionar una base sélida para la base, subbase y carpeta
de rodadura del pavimento. La estabilizacion se realiza mediante la incorporacién
de ciertos componentes o aditivos al suelo existente con el objetivo de aumentar
su resistencia y durabilidad.

Existen varios métodos de estabilizacién de subrasantes, que incluyen la
incorporacion de materiales como cemento, cal, cenizas volantes, o productos
quimicos estabilizadores. Estos materiales modifican las propiedades del suelo,
incrementando su capacidad de soporte de carga, disminuyendo la expansion y
contraccién debido a cambios en la humedad y mejorando su cohesion. Ademas,
la estabilizacion de subrasantes puede contribuir a la erosion del suelo y controlar
la infiltracion de agua, lo que es crucial para la conservacion de la estructura de la
carretera.

La eleccién del método de estabilizacion y los materiales utilizados
dependen de las condiciones del suelo local, los requisitos del proyecto y las
especificaciones técnicas. La estabilizacion de subrasantes es esencial para
asegurar que las carreteras y pavimentos tengan una vida Util prolongada y
funcionen de manera segura y eficiente, reduciendo el mantenimiento y los costos
a lo largo del tiempo.

Es el proceso mediante el cual se busca mejorar e incrementar las
propiedades mecénicas de las capas de la estructura del suelo (subbase, base,
subrasante, rasante y carpeta de rodadura) mediante la aplicacion de métodos
fisicos (compactacion) o quimicos (aditivos), con la finalidad de aplicarlo en obras
de usos de ingenieria. (5)

La efectividad que deben de cumplir al momento de estabilizar el suelo es

como se muestra a continuacion:
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Tabla 8: Efectividad de estabilidad

Arcillas  Arcillas Limos Limos Arenas Arenas
Finas Gruesas Finos Gruesos Finas Gruesas

Suelo

Tamario de

>0.0006 =0.002 =0.01 >0.06 =04
particula < 0.0006

<0.002 <0.01 <0.06 <04 <20

(mm)
Estabilidad Muy Muy Muy
] Regular Regular Bueno
volumétrica  pobre bueno bueno
Cal Si Si Si = - .
Cemento No No No No Si Si
Asfalto - - - - Si Si

Fuente: MTC (2016)
2.2.2.1. Tipos de estabilizacion

Existen diversos materiales utilizados como aditivos quimicos y métodos
fisicos ya utilizados y normados dentro de los estudios realizados por anteriores
investigadores. (5)

Estabilizacion de suelos con cal como aditivo

Figura 12: Estabilizacion con cal

Fuente: Pert Construye (2021)
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Estabilizacién de suelos con cemento como aditivo

Figura 13: Estabilizacion con cemento
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Fuente: Construccion Latinoamérica (2019)

Tabla 9: Pérdida maxima aceptable

Suelo por Estabilizar Pérdida Maxima (%)
A-1; A-2; A-2-5; A-3 14
A-2-6; A-2-7: A-4; A-5 10
A-6; A-7 7

Fuente: MTC (2016)
Estabilizacion de suelos con asfalto como aditivo
Figura 14: Estabilizacion con asfalto
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Fuente: SilicondPox (2018)

Tabla 10: Peso especifico y adicién de asfalto

Contenido de asfalto (%) 0 2 4 8 8 10

Peso especifico del Material
(gr/cm®)

1.75 171 168 166 164 1.64




Fuente: MTC (2016)

Estabilizacion de suelos por compactacion
Figura 15: Estabilizacion por compactacion

—

-

Fuente: Wirtgen Group (2019)

2.2.2.2. Caracteristicas de la subrasante

La subrasante es el material sobre el cual se apoyan las capas estructurales
de la via, esta se encuentra en contacto con la base y el suelo natural, siendo asi el
eje principal de la via ya que sera la capa que transmitira las cargas de los ejes de
los vehiculos al suelo y soportar por ende todos los desperfectos. (27)

Al momento de realizar estudios a nivel de subrasante segin el MTC se
debe de considerar la realizacion de calicatas en funcion al tipo de via y la cantidad
de kilometros que se analizard, por otro lado, también se debe de realizar calicatas
extra en los lugares donde a simple vista se note una heterogeneidad respecto a la
configuracion estratigréfica del suelo.

Tabla 11: Calicatas en subrasante

Tipo Prof. # de calicatas Observacion

1 calicata por cada  Ubicacion
Tercera clase 150cm o
km longitudinal

Fuente: MTC (2016)

Una subrasante puede ser de cualquier tipo de suelo, el cual se determina
en base a la clasificacion por SUCS, esta determinara la presencia de arcilla, arena,
grava 0 material orgéanico. Esto es necesario identificarlo para saber qué tipo de
estabilizacibn o mejoramiento aplicar, asi como también la cantidad de

estabilizador o compactacion a realizarse.(27)
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Figura 16: Tipos de suelo segiin SUCS
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Fuente: MTC (2016)

2.2.2.3. Plasticidad de los suelos

La plasticidad es el porcentaje de adherencia que existe entre los
componentes del suelo llegando a soportar las deformaciones sin llegar a la falla,
a este también se le denomina consistencia y se determina mediante ensayos de
Limites de Atterberg en laboratorio, obteniendo primero el limite liquido, el limite
plastico y por ende también indica el indice de plasticidad. (28)

El limite liquido se determina a través de la cuchara de Casagrande, el cual
nos indica la cantidad de agua que posee el suelo para fluir con bajos esfuerzos.
Una vez obtenido el nimero de golpes en un tiempo determinado se realiza una
grafica para determinar el limite liquido y si en caso el nimero de golpes no

alcanza los 25, se convierte en no plastico.
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Figura 17: Gréfica de Limite Liquido
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Fuente: ETSI & UPM (2015)

El limite plastico es el contenido de humedad promedio del nimero de
muestras analizadas, siendo necesarios para su calculo el peso del suelo saturado
con su recipiente, el peso del suelo secado en horno a 110° con su recipiente y la
relacion entre el peso del agua y el peso seco de la muestra nos indica el contenido
de humedad.

Tabla 12: Ejemplo de limite plastico

Prueba N | 1 2
Masa del frasco, gr. 32.7 31.5
Masa del frasco + suelo himedo, gr. 394 384
Masa del frasco + suelo seco, gr. 384 | 377
Masa del agua contenida, Mw 1.0 11
Masa del suelo seco, Ms 57 6.2
Contenido de humedad, Mw/Msx100 | 17.5 17.7
Contenido de humedad promedio, 176

Limite pléstico (%) 18

Fuente: Laboratorio de MS — UNI (2019)
Una vez determinado los limites se puede obtener la consistencia del suelo
mediante una diferencia entre ambos limites:
IP=LL—LP (Ec. 2.11)

Donde:

IP = indice de plasticidad (%)

LL = limite liquido (%)

LP = limite pléstico (%)
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Gréfico 2: Gréfica de plasticidad
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Fuente: Codevilla (2022)

2.2.2.4. Densidad seca maxima de un suelo arcilloso

La densidad maxima seca se puede determinar en base a diferentes
ensayos, los mas comunes son el Proctor estandar y el Proctor modificado. La
DSM nos indica la mayor densidad que puede alcanzar un suelo cuando se le
compacta con la humedad éptima OCH. (29)

Para determinar la DSM y el OCH se realiza los siguientes calculos de
gabinete en base al ensayo de Proctor Estandar, primero se determina el peso

unitario seco:

pm = 1000 x HeHme) (Ec. 2.12)

Donde:
pm = densidad himeda (kg/m?)
M: = masa himeda: muestra + molde (kg)
Mmg = masa del molde (kg)
V = volumen del molde (m?)
pg = -Lm (Ec. 2.13)

- w
1+m

Donde:
pa = densidad seca (kg/m?®)
pm = densidad himeda (kg/m?)
W = contenido de humedad (%)
Ya = 62.43p, Ibf /pied (Ec. 2.14)

Ya = 9.807p4 kN/m3 (Ec. 2.15)
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Donde:
Yd = peso unitario seco (KN/md)
Para graficar la curva de saturacién se necesita conocer el contenido de

agua al aplicar una saturacion completa:

_ Yw)(Gs)—va
Wiqe = L2801 100 (Ec. 2.16)

Donde:
Wesa = contenido de agua (%)
yw = peso unitario del agua (9.8 kN/m?3)
Yd = peso unitario seco (KN/m?3)

Gs = gravedad especifica

2.2.2.5. Capacidad de resistencia potencial (CBR) del suelo

Determina el indice de resistencia en funcion al soporte a la carga,
aplicado en cada una de las capas componentes de la estructura del suelo, lo
recomendable es aplicarlo como ensayo de laboratorio para tener un mejor andlisis
de la muestra, pero teniendo en cuenta que las muestras deben de mantenerse desde
el suelo original hasta llegar al laboratorio, es decir, una muestra inalterada. (29)

Para la determinacion del CBR, es necesario tomar en cuenta que al tener
mas de 6 valores de CBR distintos en todas las muestras analizadas, se realiza un
promedio de los valores y se utiliza esta resultante siempre y cuando presenten
caracteristicas similares y homogéneas en su estructura estratigrafica. El valor del
CBR nos da conocer la calidad del suelo como subrasante, en funcién a su valor

se clasifica en las siguientes categorias:

Tabla 13: Categoria de subrasante

Subrasante
Categoria CBR
S0: inadecuado <3%
S1: insuficiente 3% - 6%
S2: regular 6% - 10%
S3: buena 10% - 20%
S4: muy buena 20% - 30%
S5: excelente > 30%

Fuente: MTC (2016)
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Figura 18: Estructura tipica de carreteras flexibles
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Fuente: ESPOL (2009)

El CBR se determina en base al ensayo del mismo nombre “Ensayo CBR
en laboratorio”, el cual nos determina la relacion de soporte del suelo o Capacidad

Resistente Potencial en funcidn a la carga aplicada. (29)
Figura 19: Equipo CBR
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Fuente: MTC (2016)

Dentro de este ensayo se aplica una carga de penetracion con velocidad

uniforme controlados por un deformimetro y un cronémetro y para cada carga se

anota la lectura respectiva.
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Tabla 14: Penetraciones a ser leidas

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

Fuente: MTC (2016)

Posteriormente se realiza los calculos de gabinete respectivos:

Se calcula la humedad de compactacion:

% agua =

Donde:

H-h
100+h

H = humedad prefijada

h = humedad natural

x100

Se calcula el porcentaje de expansion:

% expansion =

Donde:

L

L; = lectura inicial (mm)

L, = lectura final (mm)

211,100
127

(Ec. 2.17)

(Ec. 2.18)

El indice de CBR se calcula en funcion a la presion a 0.1” y 0.2”:

Tabla 15: Presion de penetracion

Penetracion Presion
mm pulg MN/m? kgf/cm? Ib/plg?
2.54 0.1 6.90 70.31 1000
5.08 0.2 10.35 105.46 1500

Se realiza la gréafica de la curva esfuerzo vs penetracion:

Fuente: MTC (2016)
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Figura 20: Curva esfuerzo vs penetracion
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2.2.2.6. Moddulo de resiliencia

A inicios de 1948 se establecié un pardmetro muy importante para estudiar

el agrietamiento de las subrasantes conforme a las cargas que se le iba aplicando,

ya que diferian demasiado y no se podia establecer un Unico patrén de

deformacion; a este pardmetro se le denomind “mdédulo dinamico de elasticidad”.

(30) Para 1955, Hveem aplic6 por primera vez la prueba del estabilémetro para

conocer el comportamiento real en base al modulo resiliente de la subrasante,

finalmente después de mas investigacion y estudios se le denomind como “modulo

resiliente”, con el cual podemos conocer el esfuerzo desviador y la deformacion.

01-03 ad

MT=—=

Donde:

Eaxial Eaxial

o1 = esfuerzo maximo

o2 = esfuerzo minimo

€axial = deformacion axial

(Ec. 2.19)
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El proceso de ensayo se realiza hasta alcanzar un valor constante, con el
cual se entiende que el comportamiento del suelo ya es constante y este sera el
maodulo de resiliencia, esto es aplicable a todo tipo de suelos y la aplicacién de
cargas. (31)

Figura 21: Variacién del Mr en funcién a los ciclos

1000

2
c
g
= 800
£
8 w=28.70%
BE ya = 14.05 kNm®
Ea % 0:=138 kPa
e x o4 ® 69 KPa
]
@
-
° 400
=
3
=

200

0 5000 10000 15000 20000 25000

Nimero de ciclos

Fuente: IMT (2010)

El fendmeno de la tixotropia tiene efecto en arcillas compactadas con un
alto valor de saturacidn, alcanzando un aumento en la resistencia considerando un
estado de reposo. Esta resistencia es atribuida al reordenamiento de las particulas
del suelo con el agua entre los poros existentes por un largo tiempo. (30)

Figura 22: Efecto de la tixotropia en el Mr
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El modulo de resiliencia es un factor hallado de diversas formas, pero a su
vez estos métodos son complejos, costosos y alargan los estudios viales, es por
esta razdn que se han realizado investigaciones por diversos autores para
relacionar el modulo resiliente con el CBR, Carga Ultima aplicada, nimero de
golpes, esfuerzo de deformacion, el modulo tangencial, indice de plasticidad,
grado de saturacién del suelo y demés parametros y propiedades del suelo. (32)

Una de las correlaciones mas aplicadas para hallar el Mr del suelo es
mediante el CBR, del cual muchos autores han hablado y propuesto su correlacion.

Tabla 16: Correlacion entre el Mry el CBR

Correlacion Unidad Autor
Mr = 5409 CBR%" psi Green & Hall
Mr = 3000 CBR?%®% psi CSIR
Mr = (160 a 2420) CBR psi Black, Duncan & Buchignani
Mr=1.42 CBR ksi Huekelon & Klomp
Mr = 2555 CBR?% psi NCHRP, TRRL & MEPDG
Mr = 3116 CBR?677%7 psi Webb & Campbell
Mr = 10(0-85109(CBR) +2.971) psi Newcomb & Birgisson

Fuente: Gopalakrishnan & Thompson (2007)

Existe otra correlacion entre el Mr y el CBR aplicado por el ODOT, los
cuales hacen uso de un monograma a escala y segun la clasificacion por AASHTO
como se ve en la figura 23. Con este monograma se calcula primero el CBR y
finalmente se utiliza la ecuacion 20 para hallar el Mr en ksi. (32)

Figura 23: Relacién entre CBR, Mry AASHTO

Fuente: ODOT (2008)
M, = 1.2 CBR (Ec. 2.20)
Otra correlacién muy utilizada es entre el Mr y la resistencia Gltima a la

compresidn, el indice de plasticidad y el esfuerzo al 1% deformado. (32)

Para una compactacion estatica se aplica a ecuacion 21:
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M, = 6062 + 142 Q,, (Ec. 2.21)
Para una compactacion por impactos se aplica a ecuacion 22:
M, = 64283 + 143 Q,, (Ec. 2.22)

Para una compactacion estética con IP se aplica a ecuacion 23:

M, = 7884.2 + 99.7 Q, + 193.1 IP — 47.9 P,, (Ec. 2.23)

Para una compactacion por impactos con IP se aplica a ecuacion 24:

M, = 6113 + 4+95.1 Q, + 173.7 IP — 27.8 P,y (EC. 2.24)

Para una deformacién de 1% al aplicarle esfuerzo en el ensayo de
resistencia no confinada mediante una compactacién estatica se aplica a ecuacion
25:

M, = 657 Sy10, — 6.75 (Sy194)? (Ec. 2.25)

Donde:

M, =mddulo de resiliencia

Qu =resistencia ultima a la compresién
IP = indice de plasticidad

P200 = % que pasa la malla 200

Sui = esfuerzo de deformacion al 1%

También se tiene correlaciones entre el tipo de suelo segun la clasificacion
AASHTO y el Mr. (32)

Para un suelo del tipo A-3 se aplica la ecuacion 26

In(M,) =9.5—0.161C, — 0.0123w + 71.4k  (Ec. 2.26)
Para un suelo del tipo A-2-4 se aplica la ecuacion 27
In(M,)) =9.87 — 0.0593 C; — 0.0118 C,, — 0.0414 w + 0.0337clay (Ec. 2.27)
Para un suelo del tipo A-3 y A-2-4 se aplica la ecuacion 28
In(M,.) =9.76 — 0.0602 C; — 0.121 C,, — 0.0297 w + 0.0303clay + 6.7k (Ec. 2.28)

Por ultimo, tenemos presente que existe valores tipicos para el Mr del
suelo, que, en comparacion a las anteriores correlaciones, estas se aplican cuando
exista alguna necesidad inmediata o no sea necesaria la exactitud de lo solicitado,
el més relevante dentro de este son los valores proporcionados por New Hampshire
en funcién al tipo de suelo existente, la MDS y el OCH. (32) Esto se puede apreciar
mejor en la tabla 17. Y se puede apreciar también en la figura 24 que el tipo de

suelo GW es el que posee el valor més alto de Mr a comparacion del CH.
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Tabla 17: Mr en funcién al OCH y la MDS
OCH MDS Mr
(%)  (kg/m®) (MPa)

Descripcién AASHTO SUCS

Suelo limoso con arena

fina.
Suelo gravoso fino a
A-4 SM 9.0 2050.0 45.0
grueso.
Suelo arenoso grueso a
fino
Suelo areno limoso A-2-4 SM 145 1714.0 62.0

Suelo gravoso fino a
) A-1-a SP 9.5 1730.0 265.0
grueso con arena fina

Suelo arenoso grueso a

) ] A-1-b SP 13.6 1642.0 26.0
medio con arena fina
Suelo limo arcilloso A-7-5 ML 23.5 1618.0 21.0

Fuente: New Hampshire (2006)

Figura 24: Mr segun al tipo de suelo

Fuente: Akin (2009)

2.2.3. Transitabilidad

Al hablar de transitabilidad de hace referencia a la disponibilidad de uso
de una carretera, es decir que no se restringe el transporte publico producto de
accidentes viales como son los accidentes de transitos y/o malas condiciones de
las vias. (33)
2.2.3.1. Estado de transitabilidad del camino

Se llama asi a la condicion en la que se encuentra la superficie de rodadura

y se puede clasificar en distintas categorias:
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Tabla 18: Estado de transitabilidad

ESTADO CODIGO DESCRIPCION
Buena B Sin dafios significativos.
Daiios moderados, pero sin obstruccion al
Regular R
trafico.
Daiio severo, solo transitable por vehiculos
Mala M

de doble traccion

Fuente: MTC (2015)

2.2.3.2. Caminos vecinales

Un camino vecinal es aquel destinado principalmente para dar acceso a
pequefias poblaciones que residen en la zona rural ademas de las chacras y predios
gue se encuentran también ahi. (34)

Los caminos vecinales pertenecen a la red vial vecinal o rural, es decir se
trata de carreteras que son parte del ambito local y cuya funcion es el de articular
las capitales de las provincias con las capitales de los distritos, y a su vez con
centro poblados, zonas de influencia local y en algunos casos con la red vial
nacional y/o departamental. (35)

En el Pert la red vial vecinal abarca el 65.3% de las vias nacionales, de

las cuales el 86% no se encuentran pavimentadas. (36)

64



Figura 25: Mapa de la infraestructura de transportes a nivel nacional del afio
2018.
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Fuente: SINIA (2018)

2.2.3.3. Carpeta de rodadura afirmada

Una carpeta de rodadura afirmada, también conocida como "superficie de
rodadura afirmada” o "superficie de rodadura no pavimentada", se refiere a la capa
superior de un camino o carretera que estd compuesta principalmente por
materiales no asfaltados ni pavimentados. Esta capa se utiliza en caminos rurales
o0 vecinales donde no se ha aplicado asfalto o concreto para la pavimentacién. (36)

La carpeta de rodadura afirmada puede estar compuesta por una variedad
de materiales, como grava, piedra triturada, tierra compactada o mezclas de estos
materiales. Estos se compactan y nivelan para crear una superficie transitable y
resistente que permite el paso de vehiculos, aunque generalmente no es tan suave

ni duradera como una superficie pavimentada. Este tipo de carpeta se utiliza en
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areas donde la infraestructura vial es mas basica y donde no se justifica la inversién

en pavimentacion asfaltica o de concreto. (37)

2.2.3.4. Composicién de la carpeta de rodadura de afirmado

La composicién de una carpeta de rodadura de afirmado varia segun las
condiciones locales y los recursos disponibles, pero tipicamente consiste en una
mezcla de materiales naturales como grava, piedra triturada, arena, y suelo local.
Estos materiales se combinan y se compactan para formar una superficie uniforme
y resistente que puede soportar el trafico vehicular. En ocasiones, se pueden afiadir
aditivos estabilizadores, como cemento o productos quimicos, para mejorar la
cohesién y la durabilidad de la capa de afirmado. Esta mezcla se ajusta y compacta
en capas sucesivas para lograr la resistencia deseada y proporcionar una superficie
de rodadura adecuada para vehiculos, especialmente en areas rurales o en caminos
secundarios donde no se justifica la inversion en pavimentacion asfaltica o de

concreto. (37)

2.2.3.5. Requisitos de calidad de los materiales para afirmado
La granulometria del material debe ajustarse a:

Tabla 19: Requisitos granulométricos de los agregados.

TANIZ PORCENTAJE QUE PASA

A-1 A-2 C D E F
(2" 100 -
(1%") 100 -
(1) 90-100 100 100 100 100 100
(3/4") 65-100  80-100
(3/87) 45-80  65-100 50-85  60-100
(N° 4) 30-65 50-85 35-65 50-85  55-100 70-100
(N° 10) 22-52 33-67 25-50 40-70  40-100 55-100
(N°40) 15-35 20-45 15-30 25-45 20-50  30-70

(N° 200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25

Fuente: MTC (2015)
2.3. Definicion de términos basicos

1. Aditivo estabilizador: Componente, el cual se le afiade a un suelo

con la finalidad de evitar el decaimiento del mismo, incrementando
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sus fuerzas de cohesidn internas y la resistencia a las cargas que se le

apliquen. (38)

Capacidad resistente: Capacidad estructural de soportarla
aplicacion de cargas sin llegar a la falla, dependiendo de las

caracteristicas internas y externas. (39)

Cemento: Material hidrofilo altamente resistente a la compresion
con propiedades de trabajabilidad e incremento de resistencia sin
limite. (4)

Conaid: Aditivo estabilizador eco-amigable, quimico, liquido

especializado para vias con presencia de arcilla. (3)

Disefio factorial: Investigacion profunda de dos o mas factores para
conocer el verdadero grado de influencia e interaccion entre ellos.
(26)

Estabilizacion: Alternativa de construccion de vias para incrementar
las propiedades fisico mecanicas de sus capas conformantes, teniendo
en cuenta el efecto de la mitigacion del dafio a la atmdésfera, esta
alternativa se realiza mediante la incorporacion de algun aditivo

natural o artificial. (14)

Resiliencia: Energia recuperada al finalizar la aplicacion de
esfuerzos, reduciendo asi las deformaciones producidas por estos

esfuerzos. (40)

Subrasante: Capa de la estructura de la carretera, a nivel de corte,
relleno y compactado, considerado el eje sobre el cual se coloca las
demas capas que transmitiran las cargas concentradas y distribuidas

al suelo natural de forma mas homogénea y repartida. (27)
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3.1.

CAPITULO IlI: METODOLOGIA

Método, tipo o alcance de la investigacion
3.1.1. Método de la investigacion: Hipotético deductivo

El método hipotético deductivo consiste en combinar la hipotesis
planteada con la observacion de la realidad. (41) La presente investigacion se
apoy6 en el planteamiento inicial de una hipotesis respecto a la variacién
significativa de la estabilidad de la subrasante del camino vecinal, carretera
Sicuani - Trapiche, en base a esta hipotesis se fue desarrollando la investigacion
con la cual se fue comprobando la veracidad o falsedad de las hip6tesis planteadas
por medio de los ensayos propuestos inicialmente. Segun lo mencionado, la

presente investigacion se baso el método hipotético deductivo.

3.1.2. Tipo de la investigacién: Aplicado

El tipo aplicado consiste en generar conocimiento en base a la aplicacion
inmediata a los inconvenientes presentes en una sociedad o sector productivo. (41)
Para el analisis y mejoramiento de la subrasante se utilizé una nueva forma de
estabilizaciébn de subrasante, con wuna dosificacion factorial generando
conocimiento nuevo para el desarrollo de la comunidad de Trapiche que pueden
aplicar en el resto de carreteras de la zona que presenten el mismo problema. De

acuerdo a la teoria revisada, esta investigacion es de tipo aplicada.

3.1.3. Nivel de investigacion: Descriptivo

El nivel descriptivo es considerado como buscar especificar las
caracteristicas, propiedades de cualquier fendmeno sometido a un analisis, a traves
de una descripcién del fendémeno. (41) En la presente investigacion, se realizé una
dosificacion de 8 combinaciones entre suelo, cemento y aditivo Conaid, donde

cada cambio en sus caracteristicas se fue describiendo para identificar las mejoras
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3.2.

que fue adquiriendo la subrasante. Conforme a este analisis, la investigacién

corresponde al nivel descriptivo.

3.1.4. Disefio de la investigacion: Cuasiexperimental

El disefio cuasiexperimental es una metodologia de investigacion que se
utiliza cuando no es posible o ético asignar aleatoriamente a los sujetos a grupos
de control y tratamiento, como en los experimentos tradicionales. En lugar de eso,
en un disefio cuasiexperimental, los investigadores aprovechan situaciones
naturales o existentes para comparar grupos de sujetos que han sido expuestos o
no a una intervencién o tratamiento especifico. Aungque ofrece ventajas en
términos de viabilidad ética y practica, los disefios cuasiexperimentales a menudo
conllevan desafios adicionales para establecer relaciones causales s6lidas debido
a la falta de control completo sobre las variables. Sin embargo, son valiosos en
campos donde la experimentacion controlada no es factible y permiten abordar
preguntas de investigacion importantes en contextos del mundo real. (41) En el
disefio de esta investigacion se ha realizado las dosificaciones con Cemento y
Conaid en la subrasante de forma no aleatoria, donde se pudo ver los resultados y
efectos en la estabilizacion. Segun este analisis, el disefio aplicado en la presente

investigacion fue cuasiexperimental.

Materiales y métodos
3.2.1. Poblacion

La poblacion se refiere al conjunto completo de elementos o individuos
que son objeto de estudio o analisis en una investigacion especifica. Esta poblacion
puede variar en tamafio y alcance, dependiendo de los objetivos de la
investigacion. Por ejemplo, en un estudio acerca de la salud de los habitantes de
un pais, la poblacion seria todos los ciudadanos de ese pais. Sin embargo, debido
a las limitaciones practicas, econdmicas o de tiempo, es comun que los
investigadores trabajen con una muestra, que es una parte representativa de la
poblacién total, para obtener conclusiones y poder hacer deducciones sobre el
conjunto poblacional. La correcta eleccidn de la muestra es relevante para que los
resultados sean validos y generales para el conjunto poblacional de interés. (42)
En la presente investigacion, la poblacion de estudio estuvo conformada por la
totalidad del camino vecinal “Carretera Sicuani — Trapiche, Canchis, Cusco”,

conformado por 3.1km de longitud efectiva, el analisis de las muestras fue del
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tramo mas critico “km-2”, con una extension de 1 km de longitud efectiva, el

tamarfio de la poblacion fue de 135 unidades muestrales.

3.2.2. Muestra

La muestra se define como todas las operaciones que se realizaran para
estudiar las caracteristicas de la poblacion haciendo una division en fracciones
factibles de analizar. (42) La presente investigacion estuvo conformada por 135
unidades de estudio

Para la facilidad de manejo de esta investigacion se denomind la siguiente
nomenclatura para un mejor entendimiento de los elementos conformantes de la
mezcla y la dosificacién: Suelo = S, Cemento = C y Aditivo Conaid = A.

La dosificacion se realiz6 en base al disefio factorial de 3 factores, siendo
nuestro alcance 2k = 2% = 8, obteniendo en total 8 combinaciones y conforme a los
antecedentes planteados.

Para cada ensayo se llevo a cabo 3 calicatas, que a su vez de cada calicata
se hizo uso de 3 unidades muestrales para cada dosificacion.

Tabla 20: Distribucién de muestras

L Numero de unidades muestrales a analizar
Dosificacion
— por cada ensayo
=
Pt - Ensayo de
S Aditivo | Ensayo de ’ Ensayo de
a Suelo | Cemento ) o Proctor
=) Conaid | Plasticidad - CBR
P (S) © ) Modificado
ci|cz2|c3|cr|jcz2|c3|cr|cz2jcs
Mo @ 100% 0% 0% 3 3 3 3 3 3 3 3:3
M: @ 96.5% 1.0% 25% 3 3 3 3 3 3.3 3 3
Mz  92.0% 3.0% 504 3 3 3 3 3 3.3 3 3
Mz  90.0% 5.0% 50¢. 3 3 3 3 3 3. 3 3 3
Ms  87.5% 5.0% 75% 3 3 3 3 3 3.3 3 3
Subtotal 45 45 45
Total 135

Fuente: elaboracion propia

3.2.3. Muestreo
El muestreo probabilistico es un método de eleccién de unidades de
analisis en el que cada elemento de la poblacidn tiene una probabilidad conocida

y no nula de ser elegido como parte de la muestra. En este enfoque, se utiliza el
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azar de alguna manera controlada para garantizar que todos los elementos de la
poblacion tengan una oportunidad igual de ser incluidos en la muestra. Esto
permite que los resultados obtenidos a partir de la muestra sean estadisticamente
representativos de la poblacion completa, lo que facilita la extrapolacion y
generalizacion de los hallazgos a un nivel méas amplio. El muestreo probabilistico
es ampliamente utilizado en investigaciones cientificas y encuestas para minimizar
el sesgo y garantizar la validez de los resultados. (42) En la presente investigacion
se empled el muestreo probabilistico, ya que, se hizo uso de muestras elegidas al
azar después de haber realizado el muestreo por cuarteo establecido por el MTC
E103.

3.2.4. Técnica de recoleccion de datos

La observacion directa es una técnica de recoleccion de datos basado en
obtener la data mediante el uso de la vision de forma consecutiva. (43) En la
presente investigacion se aplicd la técnica de observacion directa ya que los
presentes tesistas estuvieron presentes en cada parte de la realizacion del estudio,
en el cual se observo y recolect6 los datos necesarios proporcionados por cada uno

de los ensayos a realizados.

3.2.5. Instrumento de recoleccion de datos

Las fichas de recoleccion, son instrumentos utilizados para colocar la
informacidn necesaria y relevante que se pueda obtener durante la recoleccién de
datos, estos datos son transcritos ya que es informacion que ha de ser de uso
constante en cualquier momento deseado. (43) En la presente investigacién se
aplicé como instrumento las fichas de recoleccion de datos en formato Excel que

facilitaron el posterior procesamiento de la data.

3.2.6. Validez

La validez hace referencia al grado en que verdaderamente es efectivo
nuestro instrumento para medir la variable. (44) Los instrumentos de investigacion
se validaron mediante el juicio de expertos como se muestra en los rangos de la

siguiente tabla:
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Tabla 21: Rango de validez

<0.53 Nula
0.54-0.59 Baja
0.60-0.65 Vilida
0.66-0.71 Muy viélida
0.72-0.99 Excelente
1.0 Perfecta

Fuente: Oseda (2011)

Tabla 22: Resumen de validadores

N° - Grado Académico Nombres y Apellidos CIP  Validez
1 Ingeniero Civil Cesar Edilberto Arbulu Jurado 115764 @ 0.643
2 Ingeniero Civil Juan Pedro Luciano Cortez Vargas = 199843 | 0.625
3 Ingeniero Civil Dilson Elvis Loaiza Cruz 133295 ¢ 0.831

Fuente: Elaboracion propia

Luego de haber llevado a cabo la verificacion de la validez por parte de
los especialistas, se obtuvo una validez de 0.6997, con lo cual nos encontramos en

el rango de “muy valida”.

3.2.7. Metodos de analisis

Se siguidé una metodologia de investigacion rigurosa. Inicialmente, se
Ilevé a cabo una revision bibliografica exhaustiva para proporcionar contexto al
estudio, recopilando datos geotécnicos y especificos del area de investigacion. El
disefio experimental se enfoco en la seleccion detallada del area de estudio y la
disposicion de las parcelas de prueba, prestando especial atencion a la aplicacion
y distribucion del cemento y aditivo Conaid. Los procedimientos de laboratorio y
campo se describieron meticulosamente, desde la preparacion de muestras hasta
las pruebas geotécnicas y las técnicas de aplicacion y compactacion en el sitio. Los
resultados obtenidos fueron analizados e interpretados a fondo, utilizando técnicas
estadisticas y graficas para identificar patrones y tendencias significativas. Las
conclusiones derivadas de este analisis profundo ofrecieron una comprension clara
de la efectividad de la estabilizacidn de subrasantes con cemento y aditivo Conaid
en la mejora de las propiedades del suelo en los caminos vecinales estudiados.
Ademéds, se proporcionaron recomendaciones practicas para futuras

investigaciones y aplicaciones ingenieriles. Cada etapa del proceso investigativo
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y los métodos analiticos fueron presentados con claridad y detalle en la tesis,

asegurando asi una comprension exhaustiva del estudio llevado a cabo.

3.2.8. Aspectos éticos

Se obtuvo el consentimiento informado de todas las partes involucradas
en la investigacion, incluyendo las comunidades locales y las personas cuyas
propiedades podrian verse afectadas por el estudio. Se garantiz6 Ila
confidencialidad de los datos y la privacidad de las personas involucradas,
especialmente al recopilar informacion sensible o personal. Se mantuvieron altos
estandares de integridad en la investigacion, evitando la manipulacion de datos o
resultados. Se evaluaron y minimizaron los posibles impactos negativos en el
medio ambiente y en las comunidades locales, y se tomaron medidas para mitigar
cualquier dafio. Se aseguré que la investigacion fuera justa y equitativa,
considerando cémo los hallazgos podrian beneficiar o perjudicar a diferentes
grupos dentro de la comunidad. Se respetaron y valoraron las diferencias culturales
de las comunidades locales, garantizando que la investigacion fuera sensible a sus
précticas y creencias. Los resultados se comunicaron de manera clara y accesible
a todas las partes interesadas, incluyendo a las comunidades locales,
proporcionando retroalimentacion a las personas que participaron en el estudio y

mostrando como sus contribuciones fueron valoradas.

73



CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Descripcion de la zona de estudio
4.1.1.1. Ubicacion

El tramo Sicuani — Trapiche — Patacalsaya se encuentra en el distrito de

Sicuani, provincia de Canchis, departamento del Cusco. Esté situado a una altitud
de 3584 msnm y sus coordenadas UTM son 19S 261322.1m W 8418909.1m N.

(Ver anexo 03)

4.1.1.2. Caracteristicas de la zona de estudio

Las caracteristicas técnicas actuales de la zona de estudio fueron obtenidas

de la Municipalidad Provincial de Canchis mediante la Gerencia General del

Instituto Vial Provincial.

Longitud

Categoria de via

Velocidad Directriz

indice Medio Diario

Radio Minimo Normal
Radio Minimo Excepcional
Ancho Superficie Calzada
Sobre Ancho

Pendiente Minima
Pendiente Méaxima Normal
Pendiente Maxima Excepcional
Bombeo

Peralte Maximo Normal

Peralte Maximo Excepcional

: 13.60km

: Carretera Afirmada
: 35km por hora

: 45.11 vehiculos /dia
:15m

:13m

:3.5m

:0.30 - 1.00m

1 1%

111%

1 12%

1 2%

1 4%

5%
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e Cunetas Laterales de tierra : 0.40%x0.30m (triangular)

4.1.2. Estudios previos
4.1.2.1. Estudios de campo

4.1.2.1.1. Exploracién de suelos

La exploraciéon de suelos en este proyecto siguid rigurosamente las
normativas pertinentes, incluyendo las normas peruanas MTC E101, MTC E103,
MTC E104 y la norma estadounidense ASTM D420-69. Siguiendo las pautas de
estas normativas, se determiné que, dado el caracter de camino vecinal de tercera
clase con un trafico de bajo volumen, se debian realizar, en principio, una calicata
por cada kildmetro. Sin embargo, por recomendacion de la autoridad universitaria
con fines de estudio, se opt6 por realizar un total de tres calicatas en la zona de
interés. Cada una de estas calicatas alcanz6 una profundidad de 80 centimetros, y
su principal objetivo fue estratificar el suelo. Es importante mencionar que, debido
a la ausencia de componentes organicos en el suelo, la identificacion de cada
unidad muestral se realiz6 mediante un etiquetado que incluia informacion sobre
la profundidad, ubicacion y fecha de extraccion de cada muestra. Posteriormente,
se procedié a dividir cada muestra en partes iguales mediante un cuarteo, y
finalmente, se transportaron en sacos hacia el laboratorio de estudio, garantizando
asi un proceso de exploracion de suelos completo y conforme a las normativas
aplicadas.

Tabla 23: Numero de calicatas de exploracion para una via de tercera

clase
Carretera Profundidad # de calicatas Observacion
1.50 mrespectoa . 1 calicata por Ubicacion
Tercera clase o
la subrasante cada km longitudinal

Fuente: MTC (2016)

El agua utilizada para llevar a cabo la compactacion cumple con las
caracteristicas presentes en la norma CE.020, con lo cual, el agua es limpia, sin
presencia alguna de materia organica ni otra sustancia deletérea con un pH de 7.3,
la cual no supera 8.5, por lo tanto, en resumen, el agua cumple con las

caracteristicas necesarias para ser utilizadas.

4.1.2.1.2. Plano de las Calicatas
Plano de calicatas elaboradas (C-1 C-2 y C-3). (Ver anexo 04)
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4.1.2.1.3. Perfil estratigrafico de la Calicata C-1

Como se puede apreciar en la figura 26, la estratigrafia correspondiente a

la calicata C-1 exhibe una composicion que incluye material organico, vegetacion,
grava y raices desde la superficie (NTN 0.00 m) hasta una profundidad de 0.10 m.

A continuacion, se encuentra una capa de suelo arcilloso limoso con la presencia

de grava subangulosa y material organico, que se extiende hasta una profundidad

de 1.00 m. La capa subsiguiente también esta compuesta por un suelo arcilloso

limoso con grava subangulosa y material organico, llegando hasta una profundidad

de 1.50 m, que marca el limite de profundidad del estudio. Para mayor detalle (Ver

anexo 05)

(m)

PROFT.

GRAFICO

ESTRATO

Figura 26: Perfil estratigréafico de la calicata C-1

CALICATA C-1

Fecha :

06-10-22

Concepto:

EVALUACION DE TERRENO DE FUNDACION

A Ubicacién:

SICUANI - TRAPICHE

| [Lado:

DERECHO

Y

Referencia: SICUANI - TRAPICHE

Prof. (m):

1.50m,

| Presencia de Nivel Fredtico: NO

Prof. de Nivel Fredtico (m): —

Condiclones de la
Profundidad de las Raices =000 m,

SEMI COMPACTA

SUCs

DESCRIPCION DEL SUELO

Clasficacn tocrca, 1oma ool matenal granular. ook, conmensione humedad
Indce de / Fado o 1 corsstenca

AASHTO

Otvos prsenciy e Oedacones ¥ materul orgineo, porcentae eshimado de)
bowos [ camios. e

E1

Material Organico Con presencia ¢ Vegetaion grava y
raices.

A&s)

Terreno natura; ARCILLA LIMOSA; Resistencia
MEDIANAMENTE COMPACTA ; Indice de plasticidad
ALTA; Humedad Natural HUMEDO; Consistencia
BLANDA; Color:MARRON CLARO, Tamafio mix.,
1/2"; Forma de particulas fina; GRAVAS SUB
ANGULOSAS; presencla de material organico SI;
presencia de oxidaciones NO; presencia de nivel
fridtico NO

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.1.4. Perfil estratigrafico de la Calicata C-2

Como se puede apreciar en la figura 27, la estratigrafia de la calicata C-2
muestra una composicién que incluye material organico, vegetacién, grava y
raices desde la superficie (NTN 0.00 m) hasta una profundidad de 0.15 m. Luego,
se encuentra una capa de suelo compuesta por arena fina limo arcilloso de alta
plasticidad con la presencia de material organico, que se extiende hasta una
profundidad de 1.50 m, marcando asi el limite de profundidad del estudio. Para
mayor detalle (Ver anexo 05)

Figura 27: Perfil estratigrafico de la calicata C-2

T Ne, LR CAUCATA c-2
;A e 11-10-22
EVALUACION DE TERRENO DE FUNDACION
SICUANI - TRAPICHE
EJE

SICUANI - TRAPICHE

DESCRIPCION DEL SUELO

o] sucs
] Clesfcacon tecnca. fonma ool matenal granter coor, corteniiode humedsd
é ndce e I 0TR30 36 COMPACKIAT / CoMTINCIA
ONoR presence de ORdRCONES §  MEtenal PINKE. PONCENaEe eslimado de)
AASHTO Boleon | cantos. elc
E1 Material Orgdnico con presencia de vegetacidn, Gravas
y raices.

g Terreno natura;ARENAS FINAS CON ARCILLA O
A-7-5(9) DENOMINADA LIMOS ARCILLOSOS; Resistencla
BAJA ; Indice de plasticidad ALTA PLASTICA;

Humedad Natural HUMEDO; Consistencia BAJA;

Color: MARRON , Tamafio mdx, 3/8"mm ; Forma de

particulas fina; presencia de material orgdnico SI;
presencia de oxidaciones NO; presencia de nivel

fridtico NO

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.1.5. Perfil estratigrafico de la Calicata C-3
Como se evidencia en la figura 28, la estratigrafia de la calicata C-3 se
compone de material organico que incluye vegetacion, grava y raices desde la

superficie (NTN 0.00 m) hasta una profundidad de 0.10 m. A continuacion, se
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encuentra una capa de suelo arcilloso limoso, con una consistencia semicompacta,
que presenta material organico y particulas de forma subangular, extendiéndose
hasta una profundidad de 2.00 m, marcando asi el limite de profundidad del
estudio. Para mayor detalle (Ver anexo 05)

Figura 28: Perfil estratigrafico de la calicata C-3

2 CALICATA C-3
Fecha : 04-10-22
C: 2 EVALUACION DE TERRENO DE FUNDACION
Ubicacién: SICUANI - TRAPICHE
Lado: 1IZQUIERDO
Localizacién: - -
Referencla: SICUANI - TRAPICHE
Prof. (m): 1.50m.
Presencla de Nivel Fredtico: NO
Prof. de Nivel Freftico (m): -
de la SEMI COMPACTA
Profundidad de las Raices 0.0 m.

DESCRIPCION DEL SUELO

nice o !

oo o
Otrom presencia de ondaciones y  matenal opdneco, porcentiage eshimado e |

o

5 Cummficacsn thermce. Torma de mte"wl granuer colr corfendode humedad
3 1

7

< AASHTO Dok / cantos. whc

£l T ICO CON presenca de veg gravay
raices

Terreno natura; ARCILLA LIMOSA; Resistencia
BLANDA SEMI COMPACTA ; Indice de plasticidad
L ALTA; Humedad Natural HUMEDO; Consistencia
BAJA; Color:MARRON OSCURO, Tamaiio max. 1%;
Forma de particulas gruesa; SUB ANGULOSAS EN

MENOR PORCENTAJE; presencia de material
orgénico SI; presendia de oxidaciones NO;
presencia de nivel fridtico NO

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2. Estudios de laboratorio

Se llevaron a cabo una serie de analisis de laboratorio que comprendieron
diversos ensayos. Inicialmente, se efectud la evaluacion de la granulometria del
suelo, con el proposito de medir su finura y clasificarlo de acuerdo a los estandares
establecidos por AASHTO. Ademas, se confirmd la presencia de al menos un 5%
de contenido de arcilla en su composicién, un requisito fundamental para permitir
la futura utilizacion del aditivo Conaid. Posteriormente, se ejecutaron ensayos para
determinar los Limites de Atterberg, Préctor Modificado y CBR, siguiendo las

normativas pertinentes tanto de Pert como de Estados Unidos.
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Granulometria -------- MTC E107 ---ASTM D422 ver anexo (06)
Limites de Atterberg- MTC E110 ---ASTM D4318ver anexo (06)
Proctor Modificado -- MTC E115 ---ASTM D1557ver anexo (06)
CBR en laboratorio -- MTC E132 ---ASTM D1883ver anexo (06)

4.1.2.2.1. Caracterizacion de materiales

Luego de haber realizado nuestro muestreo, se procedié a caracterizar
estas muestras para identificar con qué tipo de suelo nos encontramos de acuerdo
a la Clasificacién AASHTO y la cantidad de componentes gruesos, finos y limos
gue contenia este suelo mediante el ensayo de Granulometria. Esta caracterizacién

se llevo a cabo para cada calicata elaborada (3 calicatas).

4.1.2.2.2. Ensayo de granulometria Calicata C-1

La calicata C-1 luego de haber llevado a cabo el ensayo de granulometria
y realizado los célculos respectivos, con base en la curva granulométrica
representada en el grafico 3, se puede observar que el suelo esta compuesto por un
6.6% de grava y un 93.4% de arena. De acuerdo con la clasificacion AASHTO,
este suelo se clasifica como A-6 (5). Para obtener informacion mas detallada sobre
los procedimientos de laboratorio, (Ver anexo 06).

Grafico 3: Curva granulométrica - calicata C-1
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2.3. Ensayo de granulometria Calicata C-2

La calicata C-2 luego de haber llevado a cabo el ensayo de granulometria
y realizado los célculos respectivos, de acuerdo con la curva granulométrica que
se muestra en el gréfico 4, se puede determinar que el suelo contiene un 2.1% de

grava y un 97.9% de arena. Segun la clasificacion AASHTO, este suelo se
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categoriza como A-7-5 (9). Para obtener informacion mas detallada sobre los

procedimientos de laboratorio, (Ver anexo 08).
Gréfico 4: Curva granulométrica - calicata C-2

oot ot 1 e COE T AR |

200 100 80 5 4 3220 % 108 44 3T Ye" TNy
100 - = T 33 A dor pugen T b
SE —”H
0 ¢ — S
H e
80 +— e e E —'—,’—- v
I d 3l
o7 - S SO S — i IR
& ’
a .
5”‘ | 0 —J—;( E |
b 1 1 — !
(w.
- — -
- T dh e 4 i |
o | ‘ R
B Y g -1 W
2 + i
10— -
e J
Observaciones:
N

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2.4. Ensayo de granulometria Calicata C-3

La calicata C-3 luego de haber llevado a cabo el ensayo de granulometria
y realizado los célculos respectivos, segun la curva granulométrica representada
en el gréafico 5, se puede apreciar que el suelo contiene un 6.8% de grava y un
93.2% de arena, lo que lo clasifica, segun la normativa AASHTO, como un suelo
A-7-5 (9). Para obtener informacion méas detallada sobre los procedimientos de
laboratorio, (Ver anexo 08).

Gréfico 5: Curva granulométrica - calicata C-3
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2.5. Ensayo de Limites de Atterberg de la Calicata C-1
Después de realizar el ensayo de limites de Atterberg en la calicata C-1y

realizar los calculos correspondientes, se obtuvieron resultados fundamentales que
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proporcionan una comprension detallada de las propiedades del suelo en la
ubicacion especifica del estudio. Los datos revelaron un indice de plasticidad del
10.70%, indicativo de la capacidad del suelo para deformarse sin fracturarse,
informacion crucial para la evaluacion del comportamiento del suelo bajo carga.
Ademas, se determin6 un limite liquido del 32.00%, que representa el contenido
de agua en el cual el suelo pasa de un estado plastico a un estado semiliquido, y
un limite plastico de 21.30%, que marca el punto de transicion del estado plastico
al estado semisélido del suelo. Estos resultados, detallados en el anexo 06, sirven
como datos esenciales para la ingenieria geotécnica, proporcionando informacién
crucial para el disefio de las técnicas de estabilizacion de subrasantes con cemento
y aditivo Conaid en los caminos vecinales de la carretera Sicuani — Trapiche,
Canchis, Cusco (2022).
Gréfico 6: Curva de limite liquido - calicata C-1
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2.6. Ensayo de Limites de Atterberg de la Calicata C-2

Después de realizar el ensayo de limites de Atterberg en la calicata C-3 y
realizar los calculos correspondientes, se obtuvieron resultados fundamentales que
proporcionan una comprension detallada de las propiedades del suelo en la
ubicacion especifica del estudio. Los datos revelaron un indice de plasticidad del
14.55%, indicativo de la capacidad del suelo para deformarse sin fracturarse,

informacidn crucial para la evaluacién del comportamiento del suelo bajo carga.

81



Ademas, se determin6 un limite liquido del 44.80%, que representa el contenido
de agua en el cual el suelo pasa de un estado plastico a un estado semiliquido, y
un limite plastico de 30.25%, que marca el punto de transicion del estado plastico
al estado semiso6lido del suelo. Estos resultados, detallados en el anexo 06, sirven
como datos esenciales para la ingenieria geotécnica, proporcionando informacion
crucial para el disefio de las técnicas de estabilizacion de subrasantes con cemento
y aditivo Conaid en los caminos vecinales de la carretera Sicuani — Trapiche,
Canchis, Cusco (2022).

Gréfico 7: Curva de limite liquido - calicata C-2
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2.7. Ensayo de Limites de Atterberg de la Calicata C-3

Después de realizar el ensayo de limites de Atterberg en la calicata C-3 y
realizar los calculos correspondientes, se obtuvieron resultados fundamentales que
proporcionan una comprension detallada de las propiedades del suelo en la
ubicacion especifica del estudio. Los datos revelaron un indice de plasticidad del
12.64%, indicativo de la capacidad del suelo para deformarse sin fracturarse,
informacion crucial para la evaluacién del comportamiento del suelo bajo carga.
Ademas, se determin6 un limite liquido del 33.00%, que representa el contenido
de agua en el cual el suelo pasa de un estado plastico a un estado semiliquido, y
un limite plastico de 20.36%, que marca el punto de transicion del estado plastico
al estado semisolido del suelo. Estos resultados, detallados en el anexo 06, sirven

como datos esenciales para la ingenieria geotécnica, proporcionando informacién
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crucial para el disefio de las técnicas de estabilizacion de subrasantes con cemento
y aditivo Conaid en los caminos vecinales de la carretera Sicuani — Trapiche,
Canchis, Cusco (2022).

Gréfico 8: Curva de limite liquido - calicata C-3
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.3. Disefio de las combinaciones

Para determinar la cantidad de muestras que se utilizaron, se hizo uso del
disefio factorial, considerando que se tiene tres componentes del estudio
conformados por el “suelo, cemento y Conaid”, con ello tenemos que: 2= 2% =8,
obteniendo asi 8 unidades muestrales sin contar con la muestra patrén sin
presencia de aditivos. Para determinar la dosificacion de cemento y aditivo Conaid
se utiliz6 como referencia algunos antecedentes nacionales.

Referente al cemento: Cuzco (2019), hace uso de cemento en las
proporciones de 1%, 1.5% y 2% del peso del material, siendo el 2% quien dio los
mejores resultados y por otro lado Auccalla y Valenzuela (2019) hacen uso del
cemento en proporciones de 10%, 13% y 16%, siendo el 16% quien dio los
mejores resultados. Con estas referencias, se entiende que, al colocar menor
cantidad de cemento, hay mejores resultados, entonces se propuso que la
dosificacion del cemento sea de 1%, 5%, 10% y 15% del peso del material en sus

diferentes combinaciones.
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Con respecto al aditivo Conaid: Carranza y Fernandez (2018) hacen uso
de 0.10 kg/I® y 0.05 kg/I® por cada 2000kg/m3 de muestra, siendo el de 0.05 m/I?
quien dio los mejores resultados. Con esta referencia se entiende que al colocar
menor cantidad de aditivo Conaid ofrece mejores resultados, entonces se propuso
hacer uso del 5% y 10% del aditivo respecto al peso de la muestra. No obstante,
por recomendacion de los ingenieros que validaron los instrumentos se aplicé una
dosificacion de 1.0%, 3.0%, 5.0%, 10.0% y 15.0% de cemento y 2.5%, 5.0%, 7.5%
y 10% de Conaid.

Tabla 24: Disefio de combinaciones

Ensayo de
Suelo | Cemento Aditivo Ensa-y(.) de Proctor Ensayo de CBR
(S) © Conaid (A) Plasticidad Modificado
cir|cz2|c3|cr1|cz2|jc3|cr1|cz2|cs
Mo  100% 0% 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
M; | 96.5% 1.0% 2.5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
M2 92.0% 3.0% 5.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mz : 90.0% 5.0% 5.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Ms  87.5% 5.0% 7.5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Ms @ 75.0% 15.0% 10.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Me | 89.0% 1.0% 10.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
M;  80.0%  15.0% 5.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mg  80.0%  10.0% 10.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Fuente: elaboracion propia
De acuerdo a la bibliografia revisada, tenemos que existen muestras que
no representan una variacion significativa para nuestro estudio y por
recomendacion de los ingenieros que validaron los instrumentos solo se llevara a
cabo el analisis de las 3 primeras muestras y también el analisis de la muestra
patron como se puede apreciar en la tabla 25, haciendo asi nuestra poblacion ahora
de 135 unidades muestrales.
Tabla 25: Combinaciones estudiadas
Aditivo Ensayo de Ensayo de Prdctor
Suelo | Cemento ) o - Ensayo de CBR
Conaid Plasticidad Modificado
<) © (A) cir|cz|c3|cr1|fcz|c3|c1|c2]cs
Mo | 100% 0% 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
M;: $96.50% 1.00% 2.50% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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Mz  92.00% 3.00% 5.00% 3 3 3 3 3 3 3 3
Mz  90.0% 5.0% 5.0% 3 3 3 3 3 3 3 3
Ms 87.5% 5.0% 7.5% 3 3 3 3 3 3 3 3

Fuente: elaboracion propia
4.1.3. Analisis de la informacién
4.1.3.1. Calculo de la plasticidad (IP) de la subrasante

En la tabla 26, se muestra un resumen de los calculos realizados para
determinar el limite liquido (LL) en cada una de las calicatas (C-1, C-2 'y C-3), asi
como para cada unidad muestral (U1, U2 y U3). Para un analisis detallado de los
resultados obtenidos en el laboratorio, (Ver anexo 06).

En la tabla 27, se resume el célculo del limite plastico (LP) realizado para
cada calicata (C-1, C-2 y C-3), asi como para cada unidad muestral (U1, U2 y U3).
Para un andlisis méas detallado de estos calculos realizados en el laboratorio, (Ver
anexo 06).

En la tabla 28, se resume el célculo del indice de plasticidad (IP) realizado
para cada calicata (C-1, C-2 y C-3), asi como para cada unidad muestral (U1, U2
y U3). Para un anélisis mas detallado de estos calculos realizados en el laboratorio,
(Ver anexo 06).

Muestra patron:

Para determinar la plasticidad de la muestra patron, se realiz6 el ensayo de
Limites de Atterberg. En este proceso, se determino primero el Limite Liquido en
el laboratorio, asi como el limite plastico. La plasticidad se calcula como la

diferencia entre estos dos valores, siguiendo el siguiente procedimiento:

IP=LL—-LP
IP = 32.0% — 21.3%
IP =10.7%

Esto se realiz6 para cada unidad muestral de cada calicata, y se identificd
que el més representativo con el menor indice de plasticidad corresponde a la
calicata C-1 (U-1), con un indice de plasticidad del 10.7%.

Muestra estabilizada:

Para determinar la plasticidad de la muestra estabilizada, se realiz6 el
ensayo de Limites de Atterberg, donde se determind inicialmente el Limite
Liquido en el laboratorio, asi como el limite plastico. La plasticidad se calcula

como la diferencia entre estos dos valores, siguiendo el siguiente procedimiento:
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IP =LL—LP
IP =19.5% — 15.8%
IP =3.7%

Esto se realizd para cada unidad muestral de cada calicata y para cada
dosificacion, y el valor més representativo con el menor indice de plasticidad
correspondi6 a la calicata C-3 (U-2), con un indice de plasticidad del 3.7%.

Fotografia 3: Ensayo de Limites de Consistencia
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Tabla 26: Resumen del andlisis de limite liquido

< Aditivo Limite liquido (%)
s Suelo | Cemento )
a8 Conaid C-1 C-2 C-3
= ©) ©)
= (A) |ULl| U2 | U3 |UL|U2|[U3|UL|lU2]| U3
Mo @ 100% 0% 0% 32 1315 317 448 45 447 33 334 328
M; | 96.5% 1% 25% 22 222219 26 258 263 20 195 20.2
Mz  92.0% 3% 5% - - - - - - - - -
Mz  90.0% 5% 5% - - - - - - - - -
Ms | 87.5% 5% 7.5% - - - - - - - - -
Fuente: elaboracion propia

Tabla 27: Resumen del analisis de limite plastico
- Limite plastico (%0)
s Suelo |Cemento| Aditivo
3 . C-1 C-2 C-3
S (S) © Conaid (A)
= Ulrju2|u3fulfu2|u3|ful|u2|us
Mo 100% 0% 0% 21.3 20.6 20.9 30.3 30.2 30.6 20.4 20.4 20.7
M; 196.50% 1% 250%  18.0 18.0 18.0 19.0 18.4 19.5 16.0 158 16.1
M> 92% 3% 5% - - - - - - - - -
Ms;  90.0% 5% 5% - - - - - - - - -
Ms;  87.5% 5% 7.5% - - - - - - - - -

Fuente: elaboracion propia
Tabla 28: Resumen del calculo de plasticidad

« Aditivo Plasticidad (%0)
s Suelo | Cemento )
a Conaid C-1 C-2 C-3
= (S ©)
2 (A) Ul|ju2(fu3s|ulfuz2| u3 | ul |uU2]| us
Mo 100% 0% 0% 10.7:10.9 10.8:14.5 148 141 126 13.0 12.1
M:  96.50% 1% 250% 40 42 39 70 74 68 40 37 41
M2 92% 3% 5% - - - - - - - - -
Ms  90.0% 5% 5% - - - - - - - - -
Ms  87.5% 5% 7.5% - - - - - - - - -

Fuente: elaboracién propia
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4.1.3.2. Medicion de la maxima densidad seca (MDS) de la
subrasante

En la tabla 29 se presenta un resumen del analisis de la medicion de la

méaxima densidad seca (MDS) realizado para cada calicata (C-1, C-2 y C-3), asi

como para cada unidad muestral (U1, U2 y U3). Cuyo analisis detallado en

laboratorio se aprecia mejor en (Ver anexo 06).

Muestra patrén:

Para determinar la MDS de la muestra patron, se realiz6 el ensayo de
Proctor Modificado. Este proceso involucra la medicion del peso del recipiente
junto con la muestra de suelo, la obtencion del peso del recipiente solo, lo que
permite calcular el peso de la muestra. Luego, se procede a determinar el peso del
suelo humedo compactado y el volumen del molde. Con estos datos, se calcula el
peso del suelo humedo y, posteriormente, el peso del suelo seco. Finalmente, se
calcula el contenido de humedad, representado como COH, que se utiliza para
graficar la curva de humedad-densidad.

Masa del suelo himedo:

Mh = MT — Mm
Mh = 9855gr — 6032gr

Mh = 3823gr
Volumen del molde:
V= mh* H
T4
V =2116cm3
Densidad himeda:
Yn = %
_ 3823
Y = 2116

Yn = 1.81gr/cm3

Porcentaje de humedad:

Mt - Ms
N Ms - Mc
9855 — 6424.6
= 64246 — 6032100

H =11.80%

H x100

Densidad seca:
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Yh

Ya=—hy
p

1.81
Ya=—eoc
9.05
1+ 300

Ya = 1.643gr/cm3
Esto se realizo6 para cada unidad muestral de todas las calicatas, y el valor

mas representativo se obtuvo en la calicata C-2 (U-2), con un indice de plasticidad

del 14.8%.
Gréfico 9:; Curva humedad-densidad
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Fuente: Elaboracion propia
Mediante esta curva se identifica el punto mas alto, lo que nos permite
determinar la Maxima Densidad Seca (MDS) para cada unidad muestral de todas

las calicatas. El valor mas representativo se encontré en la calicata C-2 (U-3), con

un 1.99% de MDS.

Muestra estabilizada:

Para determinar la Maxima Densidad Seca (MDS) de la muestra
estabilizada, se realizé el ensayo de Proctor Modificado. Este procedimiento
implica medir el peso del recipiente junto con la muestra de suelo, luego el peso
del recipiente vacio, lo que nos permite calcular el peso de la muestra. A
continuacion, se determind el peso del suelo himedo compactado y se registré el
volumen del molde. Con estos datos, se calcul6 el peso del suelo humedo v,
finalmente, el peso del suelo seco, lo que permitié obtener el contenido de
humedad. Con esta informacion, se construyo la curva de humedad-densidad:

Masa del suelo himedo:

Mh = MT — Mm
Mh = 12219gr — 8526gr
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Mh = 3963gr
Volumen del molde:

V= 7T—DZH
4
V = 2057.74cm3
Densidad humeda:

Yn = 7
3963
"~ 2057.74

Yn = 1.926gr/cm3

Yn

Porcentaje de humedad:

g=2emMs 100
Ms - Mc
122219 — 811.30
= 91130 —3963 100
H=11.4%
Densidad seca:
ya = Vth
-
1+ 100

Ya = 1.728gr/cm3
Mediante esta curva, se identifica el punto mas alto, que corresponde a
nuestra Maxima Densidad Seca (MDS) para cada unidad muestral de cada calicata.
El valor més representativo se obtuvo en la calicata C-1 (U-3), con un 2.12% de
MDS.

Fotografia 4: Ensayo de Limites de Méaxima Densidad Seca
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Tabla 29: Resumen de la medicién de Maxima Densidad Seca

Fuente: Elaboracion propia

« Aditivo Densidad Maxima Seca (g/cmd)
S | Suelo |Cemento i
¥ Conaid C-1 C-2 C-3
2 ©) (©)
(A) Ul U2 (U3 |Ul|U2[U3]|UL]|U2]| U3
Mo | 100% 0% 0% :178:182 1.73:195 19 199: 19 195193
M;  96.50% 1% 250% 19 1192 195 165:167 1.66:187 1.89 1.89
Mz  92% 3% 5% 1192:194 195:164 171 168 1.89 1.95: 1.95
Ms = 90% 5% 5% 212 208 215 213 2.09 211 210 211 211
My : 87.50% 5% 750% :191:201 212 193:2.00:211:192:2.00 211
Fuente: elaboracion propia
4.1.3.3. Cuantificacion de la capacidad resistente (CBR) de la

subrasante

En la tabla 30 se presenta un resumen del analisis de cuantificacion de la

capacidad resistente (CBR) llevada a cabo para cada calicata (C-1, C-2 'y C-3); asi

como también para cada unidad muestral (U1, U2 y U3). Cuyo analisis detallado

en laboratorio se aprecia mejor en (Ver anexo 08).
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Muestra patron:

Para determinar el CBR de la muestra patrdn, se realizo el ensayo de CBR
en laboratorio, para lo cual se requiere el Contenido de Humedad Optimo (COH),
la Méxima Densidad Seca (MDS) y el nimero de golpes para cada valor del dial.
Posteriormente, se procede a realizar la correccion y se grafica para cada nimero
de golpes:

Gréfico 10: Curvas esfuerzo - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia

Con nuestras densidades secas disponibles, procedemos a graficar la
densidad seca frente al CBR para calcular los valores de CBR al 100% y al 95%
en el dial de 0.1". De esta manera, obtenemos el CBR al 95% para cada unidad
muestral de cada calicata, destacando como el més representativo el de la calicata
C-2 (U-3), con un valor del 7.82% de CBR al 100%.

Muestra estabilizada:

Para determinar el CBR de la muestra estabilizada, se realizé el ensayo de
CBR en el laboratorio, para lo cual se requirié el contenido de humedad éptimo
(COH), laméxima densidad seca (MDS) y el nimero de golpes para cada posicion
del dial. Luego de realizar las correcciones necesarias, se procedié a graficar los

resultados para cada nimero de golpes:
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Gréfico 11: Curvas esfuerzo - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidas las densidades secas, se procedio a graficar la relacion

entre la densidad seca y el CBR, calculando asi los valores de CBR al 100% vy al

95% para el dial de 0.1”. Entre estos valores, el mas representativo fue el de la
calicata C-2 (U-3), que alcanz6 un CBR al 95% de 55.82%.
Fotografia 5: Ensayo de CBR

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30: Resumen de la cuantificacion de la Capacidad Resistente

Potencial
© Aditivo Capacidad Resistente Potencial - 95° (%)
S | Suelo [Cemento .
=z Conaid C-1 C-2 C-3
S | (S ©
= (A) Ul [ U2 [ U3 [ UL | U2 | U3 ]| UL | U2]| U3
Mo . 100% 0% 0% 455 46 464 544 55 552 78 7.74 7.82
M  96.50% 1% 2.50% @ 22.7 122.64 2275 22.8 22.9 22.84 18.73: 18.8 18.82
Mz . 92% 3% 5% 36.8 369 36.86 345 34 338 3251 32.6 32.64
Mz = 90% 5% 5% 55.27 55.3 155.32 55.8 55.78 55.81 55.53 55.67 55.6
M, 87.50% 5% 7.50% 55.3 55.32 55.25 55.75 55.80 55.82 55.6 55.52 55.65

93




Fuente: elaboracion propia

4.1.3.4. Estimacion del moédulo de resiliencia (Mr) de la subrasante

En la tabla 31 se presenta un resumen del andlisis de estimacion del
maodulo resiliente (Mr) llevado a cabo para cada calicata (C-1, C-2 y C-3); asi
como también para cada unidad muestral (U1, U2 y U3). Cuyo analisis detallado
en laboratorio se aprecia mejor en (Ver anexo 08).

Para llevar a cabo la estimacion del Mr, se hizo uso de la ecuacion de
Powell et al. (1984) y NCHRP (2004) TRRL ME Pavement Design Guide Level
2 USA, la cual es una correlacion entre el Mry el CBR:

La ecuacion es la siguiente:

M, = 2555CBR%6*

Muestra de la calicata C-1 U-1 Mo
M, = 2555(4.55)0-64
M, = 6737.80 psi
Muestra de la calicata C-1 U-2 Mo
M, = 2555(4.6)06*
M, = 6785.09 psi
Muestra de la calicata C-1 U-3 Mo
M, = 2555(4.64)°6%
M, = 6822.80 psi
Muestra de la calicata C-1 U-1 M1
M, = 2555(22.7)06*
M, = 18847.23 psi
Muestra de la calicata C-1 U-2 M1
M, = 2555(22.64)06%
M, = 18815.33 psi
Muestra de la calicata C-1 U-3 M1
M, = 2555(22.75)0-64
M, = 18873.78 psi
Muestra de la calicata C-1 U-1 M2
M, = 2555(36.8)06*
M, = 25676.36 psi
Muestra de la calicata C-1 U-2 M2
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M, = 2555(36.9)06%
M, = 25721 psi
Muestra de la calicata C-1 U-3 M2
M, = 2555(36.86)%-6
M, = 25703.15 psi
Muestra de la calicata C-1 U-1 M3
M, = 2555(55.27)064
M, = 33310.73 psi
Muestra de la calicata C-1 U-2 M3
M, = 2555(55.3)0-64
M, = 33322.30 psi
Muestra de la calicata C-1 U-3 M3
M, = 2555(55.32)0-64
M, = 33330.01 psi
Muestra de la calicata C-1 U-1 M4
M, = 2555(55.3)064
M, = 33322.30 psi
Muestra de la calicata C-1 U-2 M4
M, = 2555(55.32)0-64
M, = 33330.01 psi
Muestra de la calicata C-1 U-3 M4
M, = 2555(55.25)%64
M, = 33303.02 psi
Muestra de la calicata C-2 U-1 Mo
M, = 2555(5.44)0-64
M, = 7553.95 psi
Muestra de la calicata C-2 U-2 Mo
M, = 2555(5.50)0-64
M, = 7607.17 psi
Muestra de la calicata C-2 U-3 Mo
M, = 2555(5.52)%64
M, = 7624.86 psi
Muestra de la calicata C-2 U-1 M1
M, = 2555(22.8)06*
M, = 18900.32 psi
Muestra de la calicata C-2 U-2 M1
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M, = 2555(22.9)06%
M, = 18953.33 psi
Muestra de la calicata C-2 U-3 M1
M, = 2555(22.84)06*
M, = 18921.54 psi
Muestra de la calicata C-2 U-1 M2
M, = 2555(34.5)0-64
M, = 24637.41 psi
Muestra de la calicata C-2 U-2 M2
M, = 2555(34.0)06*
M, = 24408.29 psi
Muestra de la calicata C-2 U-3 M2
M, = 2555(33.8)06%
M, = 24316.31 psi
Muestra de la calicata C-2 U-1 M3
M, = 2555(55.80)%6*
M, = 33514.81 psi
Muestra de la calicata C-2 U-2 M3
M, = 2555(55.78)0-64
M, = 33507.12 psi
Muestra de la calicata C-2 U-3 M3
M, = 2555(55.81)%6*
M, = 33518.66 psi
Muestra de la calicata C-2 U-1 M4
M, = 2555(55.75)0-64
M, = 33495.59 psi
Muestra de la calicata C-2 U-2 M4
M, = 2555(55.8)0-64
M, = 33514.81 psi
Muestra de la calicata C-2 U-3 M4
M, = 2555(55.82)0-64
M, = 33522.50 psi
Muestra de la calicata C-3 U-1 Mo
M, = 2555(7.8)06*
M, = 9513.31 psi
Muestra de la calicata C-3 U-2 Mo
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M, = 2555(7.74)06%
M, = 9466.41 psi
Muestra de la calicata C-3 U-3 Mo
M, = 2555(7.82)%64
M, = 9528.91 psi
Muestra de la calicata C-3 U-1 M1
M, = 2555(18.73)06%
M, = 16665.37 psi
Muestra de la calicata C-3 U-2 M1
M, = 2555(18.8)06*
M, = 16705.21 psi
Muestra de la calicata C-3 U-3 M1
M, = 2555(18.82)06%
M, = 16716.58 psi
Muestra de la calicata C-3 U-1 M2
M, = 2555(32.51)%64
M, = 23718.20 psi
Muestra de la calicata C-3 U-2 M2
M, = 2555(32.6)°6*
M, = 23760.20 psi
Muestra de la calicata C-3 U-3 M2
M, = 2555(32.64)0-64
M, = 23778.86 psi
Muestra de la calicata C-3 U-1 M3
M, = 2555(55.53)0-64
M, = 33410.93 psi
Muestra de la calicata C-3 U-2 M3
M, = 2555(55.67)%64
M, = 33464.82 psi
Muestra de la calicata C-3 U-3 M3
M, = 2555(55.60)%6*
M, = 33437.88 psi
Muestra de la calicata C-3 U-1 M4
M, = 2555(55.6)%64
M, = 33437.88 psi
Muestra de la calicata C-3 U-2 M4
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M, = 2555(55.52)06*

M, = 33407.08 psi
Muestra de la calicata C-3 U-3 M4

M, = 2555(55.65)°6*

M, = 33457.12 psi

Tabla 31: Resumen de la estimacion del Médulo de Resiliencia
- Aditivo Modulo de Resiliencia (psi)
s Suelo | Cemento .
D Conaid C-1 C-2 C-3
2 (S ©)
> (A) U1l U2 U3 U1 u2 U3 U1 u2 U3
Mo @ 100% 0% 0% 6737.80 | 6785.09 @ 6822.80 | 7553.95 : 7607.17 @ 7624.86 : 9513.31 | 9466.41 | 9528.91
M1 | 96.50% 1% 2.50% : 18847.23 | 18815.33 | 18873.78 | 18900.32 | 18953.33 : 18921.54 | 16665.37 | 16705.21 @ 16716.58
M: 92% 3% 5% 25676.36 | 25721.00 | 25703.15 | 24637.41 @ 24408.29 | 24316.31 @ 23718.20 | 23760.20 i 23778.86
Ms 90% 5% 5% 33310.73 | 33322.30 : 33330.01 : 33514.81 @ 33507.12 | 33518.66 @ 33410.93 | 33464.82 i 33437.88
Ms | 87.50% 5% 7.50% : 33322.30 | 33330.01 | 33303.02 | 33495.59 | 33514.81 : 33522.50 | 33437.88 : 33407.08 @ 33457.12

Fuente: elaboracion propia

4.1.4. Resultados de la investigacion
4.14.1.

Resultados de la plasticidad (IP) de la subrasante

En la tabla 32 se presenta los resultados obtenidos de la M&xima Densidad

Seca (MDS) de la muestra de la subrasante sin estabilizar (M,) y las muestras de

la subrasante estabilizadas con su dosificacion respectiva (M1, M2 M3 y M,), asi

como también la media de estos por cada muestra.

Tabla 32: Resultados de plasticidad

g Suelo | Cemento | Aditivo Plasticidad (%0)

E ©) (€) | Conaid(A) | c.1 | c2 | c-3 | Promedio
Mo 100% 0% 0% 108 145 126 12.65
M 96.50% 1% 2.50% 4.0 7.1 3.9 5.55
M 92% 3% 5% NP NP NP NP

Ms 90% 5% 5% NP NP NP NP

M. 87.50% 5% 7.50% NP NP NP NP

Fuente: Elaboracion propia
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Graéfico 12: Resultados de plasticidad
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

En la tabla 32, se observa que la plasticidad (IP) de la subrasante
estabilizada con la adicion de cemento y el aditivo Conaid varia en las
dosificaciones M0 (100%S + 0%C + 0%A), M1 (96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2
(92%S + 3%C + 5%A), M3 (90%S + 5%C + 5%A), y M4 (87.5%S + 5%C +
7.5%A\), registrando valores de 12.65%, 5.55%, NP, NP y NP, respectivamente.
El valor méas bajo de plasticidad (IP) se obtiene con la dosificacién M1 (96.50%S
+ 1%C + 2.50%A), con un IP de 5.55% + 0.5094%. Ademas, en el gréafico 12 se
aprecia que a medida que aumentan las dosificaciones, tiende a transformarse en

un suelo no plastico.

4.1.4.2. Resultados de la méxima densidad seca (MDS) de la
subrasante
En la tabla 33 se presenta los resultados obtenidos de la Maxima Densidad
Seca (MDS) de la muestra de la subrasante sin estabilizar (M) y las muestras de
la subrasante estabilizadas con su dosificacién respectiva (M1, M2 M3 y Ma), asi
como también la media de estos por cada muestra.

Tabla 33: Resultados de maxima densidad seca

£ | suelo | Cemento AditiYO Maxima Densidad Seca (g/cm?)

@ Conaid

2| © ©) @) | ©1 | c2 | c3 |Promedio
Mo 100% 0% 0% 1.78 1.95 1.93 1.87
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M: @ 96.50% 1% 2.50% 1.92 1.66 1.88 1.79
M. 92% 3% 5% 1.94 1.68 1.93 1.81
Ms 90% 5% 5% 2.12 211 2.11 211
M | 87.50% 5% 7.50% 2.01 2.01 2.01 2.01

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 13: Resultados de maxima densidad seca
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

En la tabla 33, se observa que la Maxima Densidad Seca (MDS) de la
subrasante estabilizada con la adicion de cemento y el aditivo Conaid varia en las
dosificaciones MO (100%S + 0%C + 0%A), M1 (96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2
(92%S + 3%C + 5%A), M3 (90%S + 5%C + 5%A), y M4 (87.5%S + 5%C +
7.5%A), registrando valores de 1.87g/cm3, 1.79g/cm3, 1.81g/cm3, 2.11g/cm3 y
2.01g/cm3, respectivamente. El valor mas alto de Maxima Densidad Seca (MDS)
se obtiene con la dosificacion M3 (90%S + 5%C + 5%A), con una MDS de
2.11g/cm? £ 0.0099¢g/cm3. Ademas, en el grafico 13 se aprecia que a medida que

aumentan las dosificaciones, tiende a disminuir la Méxima Densidad Seca.

4.1.4.3. Resultados de la capacidad resistente (CBR) de la subrasante

En la tabla 34 se presenta los resultados obtenidos de la capacidad
resistente (CBR) de la muestra de la subrasante sin estabilizar (M,) y las muestras
de la subrasante estabilizadas con su dosificacion respectiva (M1, M2 y Ms), asi

como también la media de estos por cada muestra.
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Tabla 34: Resultados de capacidad resistente

Aditivo - i
g sl | @ _ Capacidad Resistente (%0)
3 Conaid
s (S) (©) A) C-1 | C-2 | C-3 |Promedio
Mo | 100% 0% 0% 4.6 55 7.8 5.05
M: 96.50% 1% 2.50% 227 228 188 22.75
Mz  92% 3% 5% 369 @ 341 326 35.50
Ms  90% 5% 5% 553 558 @ 556 55.55
Ms 87.50% 5% 7.50% 55.3 558 | 556 55.55
Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 14: Resultados de capacidad resistente
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

En la tabla 34, se observa que la Capacidad Resistente (CBR) de la
subrasante estabilizada con la adicién de cemento y el aditivo Conaid varia en las
dosificaciones MO (100%S + 0%C + 0%A), M1 (96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2
(92%S + 3%C + 5%A), M3 (90%S + 5%C + 5%A) y M4 (87.5%S + 5%C +
7.5%A), registrando valores de 5.05%, 22.75%, 35.50%, y 55.55%,
respectivamente. El valor mas alto de la Capacidad Resistente (CBR) se obtiene
con la dosificacion M3 (90%S + 5%C + 5%A), con un CBR de 55.55% + 0.5800%.
Ademas, en el grafico 14 se aprecia que, para mayores dosificaciones, la

Capacidad Resistente tiende a mantenerse constante.
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41.4.4.

Resultados del modulo de resiliencia (Mr) de la subrasante

En la tabla 35 se presenta los resultados obtenidos del mdédulo de

resiliencia (Mr) de la muestra de la subrasante sin estabilizar (M,) y las muestras

de la subrasante estabilizadas con su dosificacion respectiva (M1, Mz Mz y M), asi

como también la media de estos por cada muestra.

Tabla 35: Resultados de médulo de resiliencia

o sidle | GerEte Aditivo Modulo de resiliencia (psi)
b Conaid
2| © ©) ) c-1 C-2 C-3 | Promedio
Mo = 100% 0% 0% 6781.90 7595.33 | 9502.87  7960.03
M: | 96.50% 1% 2.50%  18845.45 | 18925.06 | 16695.72 18155.41
M2 92% 3% 5% 25700.17 | 24454.00 23752.42 | 24635.53
M3 90% 5% 5% 33321.01  33513.53 | 33437.88 | 33424.14
Ms © 87.50% 5% 7.50% @ 33318.44 @ 33510.97 | 33434.03 : 33421.15
Fuente: Elaboracion propia
Grafico 15: Resultados de modulo de resiliencia
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Interpretacion:

En la tabla 35, se evidencia que el Mddulo de Resiliencia (Mr) de la
subrasante estabilizada con la adicién de cemento y el aditivo Conaid varia en las
dosificaciones MO (100%S + 0%C + 0%A), M1 (96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2
(92%S + 3%C + 5%A), M3 (90%S + 5%C + 5%A) y M4 (87.5%S + 5%C +
7.5%A), registrando valores de 7960.03 psi, 18155.41 psi, 24635.53 psi, y
33421.15 psi, respectivamente. El valor més alto del Mddulo de Resiliencia (Mr)
se obtiene con la dosificacion M3 (90%S + 5%C + 5%A), con un Mr de 33424.14
psi + 0.4273 psi. Ademas, en el grafico 15 se aprecia que, para mayores

dosificaciones, el Moédulo de Resiliencia tiende a disminuir.

4.1.4.5. Analisis de precios unitarios

En la tabla 36 se presenta el analisis de precios unitarios de la
estabilizacion de la subrasante sin aditivo Conaid y sin cemento, el cual alcanza
un valor de 21.56 nuevos soles por m3, en la tabla 35 se posee el andlisis de precios
unitarios de la estabilizacion de la subrasante con cemento y aditivo Conaid, el
cual alcanza un monto de 77.36 nuevos soles por m3. La diferencia de costos antes
y después de la estabilizacion con cemento y aditivo Conaid nos da un monto de
58 nuevos soles, con lo cual el incremento del costo es de un 258.81%.

Tabla 36: Analisis de costos unitarios de la estabilizacion de subrasante

sin aditivo Conaid ni cemento

Partida 01.01
o ] Costo unitario
Rendimiento m3/ dia 2340 EQ 2340 S/.21.86
por ms:
o Descripcion ) ) Precio Precio

Codigo Und Cuadrilla Cantidad o )
recurso unitario S/. parcial S/.
Mano de obra

0101010002 Capataz hh 0.8775 0.0030 23.44 0.07

0101010005 Peon hh 6.1425 0.0210 16.76 0.35

0101030008 Controlador hh 0.8775 0.0030 23.44 0.07

0.49

Materiales
Material

02070400010007 ) m3 1.0000 20.00 20.00
seleccionado

0290130022 Agua m3 0.0200 2.36 0.05
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20.05

Equipos
Herramientas
0301010006 %mo 0.0300 0.19
manuales
Rodillo liso
0301010006 ) ) hm 0.8775 0.0030 220.00 0.66
vibratorio
0301200001 Motoniveladora hm 0.8775 0.0030 220.00 0.66
1.32
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 37: Analisis de costos unitarios de la estabilizacion de subrasante
con aditivo Conaid y cemento
Partida 01.01
.. Costo unitario
Rendimiento m3/ dia 2340 EQ 2340 S/. 77.66
por mé3:
o Descripcion ) ] Precio Precio
Cadigo Und Cuadrilla Cantidad o )
recurso unitario S/. parcial S/.
Mano de obra
0101010002 Capataz hh 0.8775 0.0030 23.44 0.07
0101010005 Pedbn hh 6.1425 0.0210 16.76 0.35
0101030008 Controlador hh 0.8775 0.0030 23.44 0.07
0.21
Materiales
Material
02070400010007 ) m3 1.0000 20.00 20.00
seleccionado
0290130022 Agua m3 0.0200 2.36 0.05
Cemento Portland
0213010008 ) Kg 50.0000 0.66 33.00
tipo | (42.5 kg)
0222180002 Aditivo Conaid | 0.0500 456.00 22.80
75.85
Equipos
Herramientas
0301010006 %mo 0.0300 0.19
manuales
Rodillo liso
0301010006 ) ) hm 0.8775 0.0030 220.00 0.66
vibratorio
0301200001 Motoniveladora hm 0.8775 0.0030 220.00 0.66
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1.32

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 16: Andlisis comparativo de costos de estabilizacion con y sin

aditivo Conaid y cemento
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Fuente: Elaboracion propia

Si bien es cierto el hecho de utilizar una estabilizacion mediante la
aplicacién de cemento y aditivo Conaid nos indica un alto costo con respecto a la
estabilizacion por compactacion tradicional, este alto costo es concordante con las
ventajas que nos ofrece su uso, siendo la mas principal la mejora de las
propiedades fisico mecanicas del suelo siendo capaces de soportar mayor cantidad
de esfuerzos, acorde a ello se logra una mayor durabilidad de la carretera sin

necesidad de llevar a cabo mantenimientos a corto plazo.

4.1.5. Contrastacion de hipotesis

Para la contrastacion de hipotesis se realizd la prueba t student para una
muestra tanto para la contratacion con la hipotesis general e hipétesis especificas.
4.15.1. Contrastacion de la Hipdtesis general

H1: La estabilizacion de subrasantes con cemento y aditivo Conaid varia

significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis,
Cusco 2022.
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H1: La estabilizacién de subrasantes con cemento y aditivo Conaid no
varia significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche,
Canchis, Cusco 2022.

Tabla 38: Contrastacion de hipotesis general

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 100%

Sig. Diferencia de 95% de confianza
(bilateral) medias Inferior Superior
Estabilizacion | 0,029 10,19000 -0,10446 3,58446

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al valor de significancia (bilateral) igual a 0.029, este valor es
menor a 0.05 (nivel de error al 5%); revela que, con suficiente certeza estadistica
se acepta la hipdtesis general y se rechaza la hipdtesis nula (HO); por tanto, la
estabilizacién de subrasantes con cemento y aditivo Conaid, y el patrén con una
estabilizacién de 100% poseen diferencias significativas. En sintesis, existe una
variacion significativa entre la estabilizacion de subrasantes con cemento y aditivo

Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022.

4.15.2. Contrastacion de las Hipdtesis especificas
4.15.2.1. Primera Hipdtesis especifica
HE1: La plasticidad con cemento y aditivo Conaid varia

significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis,
Cusco 2022.

HEO: La plasticidad con cemento y aditivo Conaid no varia
significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis,
Cusco 2022

Tabla 39: Contrastacion de hip6tesis especifica 1

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 12.65

; | Sig. Diferencia de 95% de confianza
J (bilateral) medias Inferior Superior
Plasticidad | -5,838 | 2 0,028 -10,8000 -18,7599 -2,8401

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo al valor de significancia (bilateral) igual a 0.028, este valor
menor a 0.05 (nivel de error al 5%); revela que, la plasticidad con cemento y
aditivo Conaid, y el patron con una plasticidad de 12.5%, poseen diferencias
significativas. Por lo que, la plasticidad con cemento y aditivo Conaid varia
significativamente del patron en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche,
Canchis, Cusco 2022.

4.15.2.2. Segunda hipdtesis especifica

H1: La maxima densidad seca con cemento y aditivo Conaid varia
significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis,
Cusco 2022.

HO: La maxima densidad seca con cemento y aditivo Conaid no varia
significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis,
Cusco 2022.

Tabla 40: Contrastacion de hipotesis especifica 2

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 1.87

Sig. Diferencia de 95% de confianza
t || _
(bilateral) medias . i
Inferior Superior
Densidad
. 0,000 | 2 0,010 0,000000 -0,30221 0,30221
méaxima

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al valor de significancia (bilateral) igual a 0.010, este valor es
menor a 0.05 (nivel de error al 5%); revela que, con suficiente certeza estadistica
se acepta la hipdtesis general y se rechaza la hipétesis nula (HO); por tanto, la
méxima densidad de con cemento y aditivo Conaid, y el patrén con méaxima
densidad igual 1.87 poseen diferencias significativas. En sintesis, existe una
variacién significativa entre la maxima densidad con cemento y aditivo Conaid en

caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022.
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4.1.5.2.3. Tercera hipdtesis especifica

H1: La capacidad resistente potencial con cemento y aditivo Conaid varia
significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis,
Cusco 2022.

HO: La capacidad resistente potencial con cemento y aditivo Conaid no
varia significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche,
Canchis, Cusco 2022.

Tabla 41: Contrastacion de hipotesis especifica 3

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 5.05
: | Sig. Diferencia de 95% de confianza
g . . - -
(bilateral) medias Inferior Superior
capacidad
) 3,445 | 2 | 0,0350 43,88333 -8,1915 73,9581
resistente

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al valor de significancia (bilateral) igual a 0.035, este valor es
menor a 0.05 (nivel de error al 5%); revela que, con suficiente certeza estadistica
se acepta la tercera hipétesis uno y se rechaza la hip6tesis nula (HO); por tanto,
capacidad resistente potencial con cemento y aditivo Conaid, y el patrdn con una
CBR de 5.05 poseen diferencias significativas. En sintesis, existe variacion
significativa entre la CBR con cemento y aditivo Conaid en caminos vecinales,

carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022 y el patron.

4.1.5.2.4. Cuarta hipotesis especifica

H1: ElI modulo de resiliencia con cemento y aditivo Conaid varia
significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis,
Cusco 2022.

HO: ElI modulo de resiliencia con cemento y aditivo Conaid no varia
significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis,
Cusco 2022.

Tabla 42: Contrastacion de hip6tesis especifica 4

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 7960.03

Sig. Diferencia de 95% de confianza

(bilateral) medias Inferior Superior
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4.2.

Moédulo
de 3,943 | 2 0,029 17444,00000 | -1589,0424 |36477,0424

resistencia

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al valor de significancia (bilateral) igual a 0.029, este valor es
menor a 0.05 (nivel de error al 5%); revela que, con suficiente certeza estadistica
se acepta la hipotesis general y se rechaza la hipétesis nula (H0); por tanto, el
maodulo de resiliencia con cemento y aditivo Conaid, y el patrén con un médulo
de resiliencia igual 7960.03, poseen diferencias significativas. En sintesis, existe
una variacion significativa entre el médulo de resiliencia con cemento y aditivo

Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022.

Discusion de resultados
4.2.1. Discusion 01: Plasticidad de la subrasante

La Plasticidad (IP) de la subrasante estabilizada con adicion de cemento y
aditivo Conaid varia de 12.65%, 5.55%, NP, NP, y NP para dosificaciones de
Mo(100%S + 0%C + 0%A), M1(96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2(92%S + 3%C +
5%A), M3(90%S + 5%C + 5%A) y M4(87.5%S + 5%C + 7.5%A) respectivamente,
aclarando que la dosificacion M2(92%S + 3%C + 5%A), M3(90%S + 5%C + 5%A)
y M4(87.5%S + 5%C + 7.5%A) no presentan plasticidad. Donde el valor mas bajo
de la plasticidad (IP) se presenta con la dosificacion de M1(96.5%S + 1%C +
2.5%A) con un IP de 5.55% =+ 0.5094%; para mayores dosificaciones tiende a
convertirse en un suelo no plastico. Al respecto Cuzco (2019), citado como
antecedente nacional en su tesis de grado aplicd 3 porcentajes de dosificacion de
cemento para el célculo de la Plasticidad, las cuales fueron 1%, 1.5% y 2%, en
dichos resultados se observa que antes del proceso de estabilizacion el suelo posee
un IP de 15%, dandonos a conocer que la subrasante no es adecuada y al
estabilizarlo, en promedio posee un IP de 7%, lo cual indica que la subrasante es
regular. Asimismo, Sinarahua (2021), citado como antecedente nacional en su
articulo de investigacion aplicé 5 dosificaciones de aditivo Conaid para el célculo
de la Plasticidad, las cuales fueron 0.15cm3, 0.18cm3, 0.21cmé3, 0.24cm3y 0.27cm3
por 60cm?3 de agua, en dichos resultados se observa que antes del proceso de
estabilizacién el suelo posee un IP de 12.35% y al estabilizarlo, en promedio posee
un IP de 8.24% para la adicién en 0.24cm?3 de aditivo Conaid y para dosificaciones

superiores va dejando de presentar plasticidad. Como se logra apreciar, los valores
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calculados para el primer objetivo planteado son consistentes con los antecedentes;

por lo tanto, se logré cumplir con el objetivo deseado.

4.2.2. Discusion 02: Maxima Densidad Seca de la subrasante

La Maxima Densidad Seca (MDS) de la subrasante estabilizada con
adicion de cemento y aditivo Conaid varia de 1.87g/cm3, 1.79g/cm3, 1.81g/cm3
2.11g/cm? y 2.01g/cm3® para dosificaciones de Mo(100%S + 0%C + 0%A),
M1(96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2(92%S + 3%C + 5%A), M3(90%S + 5%C +
5%A) y M4(87.5%S + 5%C + 7.5%A) respectivamente. Donde el valor més alto
de la méxima densidad seca (MDS) se presenta con la dosificacion M3(87.5%S +
5%C + 7.5%A) con una MDS de 2.01g/cm?® + 0.0099g/cm3; para mayores
dosificaciones tiende a disminuir la Maxima Densidad Seca. Al respecto Cuzco
(2019), citado como antecedente nacional aplic6 3 porcentajes de dosificacion de
cemento para el calculo de la M&xima Densidad Seca, las cuales fueron 1%, 1.5%
y 2%, en dichos resultados se observa que antes del proceso de estabilizacion el
suelo posee una DSM de 1.804g/cm3, dandonos a conocer que la subrasante no es
adecuada y al estabilizarlo, en promedio posee una DSM de 1.865g/cm3, lo cual
indica que la subrasante es regular. Asimismo, Sinarahua (2021), citado como
antecedente nacional aplicé 5 dosificaciones de aditivo Conaid para el célculo de
la Méaxima Densidad Seca, las cuales fueron 0.15cms3, 0.18cms3, 0.21cm3, 0.24cm3
y 0.27cm?3 por 60cm? de agua, en dichos resultados se observa que luego de
estabilizarlo presentaba una DSM de 2.054g/cm3 para la adicién en 4cm?3 de aditivo
Conaid y para dosificaciones superiores va disminuyendo. Como se logra apreciar,
los valores calculados para el segundo objetivo planteado son consistentes con los

antecedentes; por lo tanto, se logré cumplir con el objetivo deseado.

4.2.3. Discusion 03: Capacidad Resistente de la subrasante

La Capacidad Resistente (CBR) de la subrasante estabilizada con adicion
de cemento y aditivo Conaid varia de 5.05%, 22.75%, 35.50%, 55.55% y 55.55%
para dosificaciones de Mg(100%S + 0%C + 0%A), M1(96.5%S + 1%C + 2.5%A),
M2(92%S + 3%C + 5%A) y M3(87.5%S + 5%C + 7.5%A), M3(90%S + 5%C +
5%A) y My(87.5%S + 5%C + 7.5%A) respectivamente; donde el valor mas alto
de la capacidad resistente (CBR) se presenta con la dosificacion de M3(90%S +
5%C + 5%A) con un CBR de 55.55% + 0.5800%, para mayores dosificaciones la
Capacidad Resistente tiende a ser la misma. Al respecto Cuzco (2019), citado

como antecedente nacional aplicd 3 porcentajes de dosificacion de cemento para
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el calculo del CBR, las cuales fueron 1%, 1.5% y 2%, en dichos resultados se
observa que antes del proceso de estabilizacion el suelo posee un CBR de 7.2%,
siendo asi una subrasante mala, y al estabilizarlo, en promedio posee un CBR de
71.8% al 100% de la DSM para la adicion de 1% de cemento, lo cual indica que
la subrasante es muy buena. Asimismo, Sinarahua (2021), citado como
antecedente nacional en su articulo de investigacion aplicd 5 dosificaciones de
aditivo Conaid para el célculo del CBR, las cuales fueron 0.15cm3, 0.18cm3,
0.21cm3, 0.24cm? y 0.27cm3 por 60cm?3 de agua, en dichos resultados se observa
que luego de estabilizarlo presentaba un CBR de 11.50% al 100% de la MDS y un
CBR de 8% al 95% de la MDS para la adicién en 4cm?3 de aditivo Conaid y para
dosificaciones superiores va disminuyendo. Como se logra apreciar, los valores
calculados para el tercer objetivo planteado son consistentes con los antecedentes;

por lo tanto, se logré cumplir con el objetivo deseado.

4.2.4. Discusion 04: Mddulo de Resiliencia de la subrasante

El Modulo de Resiliencia (Mr) de la subrasante estabilizada con adicion
de cemento y aditivo Conaid varia de 7960.03psi, 18155.41psi, 24635.53psi,
33424.14 y 33421.15psi para dosificaciones de Mo(100%S + 0%C + 0%A),
M31(96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2(92%S + 3%C + 5%A), M3(90%S + 5%C +
5%A) y M4(87.5%S + 5%C + 7.5%A) respectivamente. Donde el valor mas alto
del médulo de resiliencia (Mr) se presenta con la dosificacion de M3(90%S + 5%C
+ 5%A) con un Mr de 33424.14psi + 0.4273psi; para mayores dosificaciones
tiende a disminuir el Modulo de Resiliencia. Al respecto, Watson & Manrigue
(2021), citado como antecedente internacional aplico 4 dosificaciones de cemento
de cemento para el calculo del mddulo de resiliencia, las cuales fueron 3%, 4%,
5% y 6% de cemento, en dichos resultados se observa que antes de estabilizarlo el
Mr es 58 883.85 kPa y al estabilizarlo alcanza un Mr de 201 356.69 kPa al aplicar
5% de cemento y para dosificaciones superiores va disminuyendo el Mr.
Asimismo, Sinarahua (2021), citado como antecedente nacional aplico 5
dosificaciones de aditivo Conaid para el calculo del Mr, las cuales fueron 0.15cm3,
0.18cmé, 0.21cm3, 0.24cm3 y 0.27cm? por 60cm? de agua, en dichos resultados se
observa que luego de estabilizarlo presentaba un Mr de 11 506.73 psi al 100% de
la MDS y un Mr de 9 668.71 psi al 95% de la MDS para la adicion en 4cm? de
aditivo Conaid y para dosificaciones superiores va disminuyendo. Como se logra
apreciar, los valores calculados para el cuarto objetivo planteado son consistentes

con los antecedentes; por lo tanto, se logré cumplir con el objetivo deseado.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

5.1.1. Conclusion 01: Plasticidad de la subrasante estabilizada

La Plasticidad (IP) de la subrasante estabilizada con la adicién de cemento
y aditivo Conaid varia en las dosificaciones de M0 (100%S + 0%C + 0%A), M1
(96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2 (92%S + 3%C + 5%A), M3 (90%S + 5%C + 5%A)
y M4 (87.5%S + 5%C + 7.5%A) con valores de 12.65%, 5.55%, NP, NP, y NP
respectivamente. Es importante sefialar que las dosificaciones M2, M3 y M4 no
presentan plasticidad. El valor mas bajo de la plasticidad (IP) se encuentra en la
dosificacion M1 (96.5%S + 1%C + 2.5%A) con un IP de 5.55% + 0.5094%. En
consecuencia, la combinacion mas adecuada es aquella que contiene un 1% de
cemento y un 2.5% de aditivo Conaid en relacion al peso de la muestra de suelo,
ya que, al aumentar estas dosificaciones en diversas combinaciones, el suelo tiende

a volverse no plastico.

5.1.2. Conclusion 02: Méxima Densidad Seca de la subrasante

estabilizada

La Maxima Densidad Seca (MDS) de la subrasante estabilizada con la
adicion de cemento y aditivo Conaid varia en las dosificaciones de MO (100%S +
0%C + 0%A), M1 (96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2 (92%S + 3%C + 5%A), M3
(90%S + 5%C + 5%A) y M4 (87.5%S + 5%C + 7.5%A) con valores de 1.87g/cms,
1.79g/cm3, 1.81g/cm3, 2.11g/cm?3 y 2.01g/cm3 respectivamente. El valor mas alto
de la Maxima Densidad Seca (MDS) se encuentra en la dosificacion M3 (90%S +
5%C + 5%A) con una MDS de 2.01g/cm3 + 0.0099g/cm3. Por lo tanto, la
combinacion més adecuada es aquella que contiene un 5% de cemento y un 7.5%

de aditivo Conaid en relacion al peso de la muestra de suelo para lograr la Maxima
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Densidad Seca Optima de la subrasante estabilizada, ya que, al aumentar estas

dosificaciones en diversas combinaciones, tiende a disminuir la MDS.

5.1.3. Conclusién 03: Capacidad Resistente de la subrasante

estabilizada

La Capacidad Resistente (CBR) de la subrasante estabilizada con la
adicion de cemento y aditivo Conaid varia en las dosificaciones de MO (100%S +
0%C + 0%A), M1 (96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2 (92%S + 3%C + 5%A), M3
(90%S + 5%C + 5%A) y M4 (87.5%S + 5%C + 7.5%A), con valores de 5.05%,
22.75%, 35.50%, 55.55% y 55.55%, respectivamente. El valor mas alto de
Capacidad Resistente (CBR) se encuentra en la dosificacion de M3 (90%S + 5%C
+ 5%A) con un CBR de 55.55% + 0.5800%. Por lo tanto, la combinacion mas
adecuada es aquella que contiene un 5% de cemento y un 5% de aditivo Conaid
en relacion al peso de la muestra de suelo para lograr la Capacidad Resistente
Optima de la subrasante estabilizada, ya que, al aumentar estas dosificaciones en

diversas combinaciones, el CBR tiende a mantenerse constante.

5.1.4. Conclusion 04: Modulo de resiliencia de la subrasante

estabilizada

El Médulo de Resiliencia (Mr) de la subrasante estabilizada mediante la
adicion de cemento y aditivo Conaid varia en las dosificaciones de MO (100%S +
0%C + 0%A), M1 (96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2 (92%S + 3%C + 5%A), M3
(90%S + 5%C + 5%A) y M4 (87.5%S + 5%C + 7.5%A), con valores de 7960.03
psi, 18155.41 psi, 24635.53 psi, 33424.14 psi 'y 33421.15 psi, respectivamente. El
valor mas alto del Mddulo de Resiliencia (Mr) se encuentra en la dosificacion de
M3 (90%S + 5%C + 5%A) con un Mr de 33424.14 psi + 0.4273 psi. Por lo tanto,
la combinacién mas adecuada es aquella que contiene un 5% de cemento y un 5%
de aditivo Conaid en relacion al peso de la muestra de suelo para lograr el Modulo
Resiliente Optimo de la subrasante estabilizada, ya que, al aumentar estas

dosificaciones en diversas combinaciones, tiende a disminuir el Mr.

5.1.5. Conclusion 05: Conclusion general

A partir de los resultados obtenidos en la determinacion de los cuatro
parametros estudiados: plasticidad, maxima densidad seca, capacidad resistente y
modulo de resiliencia, se concluye que la combinacion més adecuada consiste en

utilizar un 90% de suelo, un 5% de cemento y un 5% de aditivo Conaid. Esta
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5.2.

combinacion se considera la mas apropiada para llevar a cabo la estabilizacién de

la carretera en estudio.

Recomendaciones
5.2.1. Recomendacion 01

Se recomienda emplear una relacién méaxima de 1% de cemento y 2.5%
de aditivo Conaid con respecto al peso de la muestra de suelo con el objetivo de
alcanzar la plasticidad optima en la subrasante estabilizada. Esto se fundamenta
en la observacion de que, al aumentar estas dosificaciones en diferentes
combinaciones, el suelo tiende a perder sus propiedades plasticas. En
consecuencia, se concluye que el aditivo Conaid ejerce la influencia mas

significativa como agente estabilizador.

5.2.2. Recomendacién 02

Se recomienda emplear una proporcién maxima de 5% de cemento y 5%
de aditivo Conaid con respecto al peso de la muestra de suelo con el fin de lograr
la Méxima Densidad Seca oOptima en la subrasante estabilizada. Esta
recomendacion se basa en la observacion de que, al aumentar estas dosificaciones
en diversas combinaciones, se evidencia una disminucion en la Maxima Densidad
Seca (MDS). Por lo tanto, se concluye que el agente estabilizador de mayor

influencia es el aditivo Conaid.

5.2.3. Recomendacion 03

Se recomienda emplear una proporcién méaxima de 5% de cemento y 5%
de aditivo Conaid en relacion al peso de la muestra de suelo con el fin de alcanzar
la Capacidad Resistente éptima en la subrasante estabilizada. Esta recomendacion
se basa en la observacion de que, al aumentar estas dosificaciones en diversas
combinaciones, no se observa una variacion significativa en la Capacidad
Resistente (CBR). Por lo tanto, se concluye que el agente estabilizador maés

influyente es el aditivo Conaid.

5.2.4. Recomendacion 04

Se recomienda emplear una proporcién méxima de 5% de cemento y 5%
de aditivo Conaid en relacién al peso de la muestra de suelo con el fin de lograr el
Mobdulo de Resiliencia (Mr) oéptimo en la subrasante estabilizada. Esta

recomendacion se basa en la observacion de que, al aumentar estas dosificaciones
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en diversas combinaciones, se registra una disminucién del Mr. Por lo tanto, se

concluye que el agente estabilizador més influyente es el aditivo Conaid.

115



10.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Banco de Desarrollo de América Latina. Diagnostico estratégico y propuestas para una
agenda prioritaria Transporte. La Infraestruct en el Desarro Integr América Lat
[Internet]. 2011; Available from:
http://www.iirsa.org/admin_iirsa_web/Uploads/Documents/CAF transporte 2011.pdf

MTC PROVIAS NACIONAL. Estado de la superficie de rodadura de dic. 2021. 2021,

CON-AID Argentina S.A. Estabilizacion Id6nica de Suelos. 2021; Available from:
https://www.conaid.com.ar/descargas/folleto-conaid.pdf

Promart Homecenter. Cemento Sol Portland Tipo | [Internet]. 2020. Available from:

https://www.promart.pe/cemento-portland-tipo-i-x42-5kg-sol/p

Norma Técnica Peruana. CE.020 Estabilizacion de suelos y taludes [Internet]. Perd;
2016. Available from:
http://www3.vivienda.gob.pe/dnc/archivos/Estudios_Normalizacion/Normalizacion/no
rmas/NORMACEO020.pdf

Sinarahua D. Evaluacion de aditivos Perma Zyme 30X y Conaid para la estabilizacion
de subrasante en vias urbanas no pavimentadas de la urbanizacién Urrunaga Sector 1 en
el distrito de José Leonardo Ortiz, Chiclayo 2020 [Internet]. Universidad Catolica Santo
Toribio de Mogrovejo; 2021. Available from: http://hdl.handle.net/20.500.12423/3783

Cuzco S. Mejoramiento de la subrasante incorporando el estabilizador cemento Portland
Tipo I, en la Asociacion los Rosales Il, distrito de Carabayllo, 2019 [Internet].
Universidad Cesar Vallejo; 20109. Available from:
https://hdl.handle.net/20.500.12692/53036

Auccalla M, Valenzuela J. Estabilizacién de la Sub rasante de suelos arcillosos,
aplicando la cal con cemento en el tramo de san José-Chichizu, Junin 2019 [Internet].
Universidad Cesar Vallejo; 20109. Available from:
https://hdl.handle.net/20.500.12692/55879

Fernandez N. Estabilizacion de subrasante con material de demoliciones en avenida
Malecén Checa, San Juan de Lurigancho en el 2017 [Internet]. Universidad Cesar
Vallejo; 2018. Available from: https://hdl.handle.net/20.500.12692/27076

Carranza A, Fernandez D. Aplicacion de los aditivos proes y Conaid para mejorar la
capacidad de soporte (CBR) de la subrasante en la via de acceso al C.P. Barraza, Laredo,
La Libertad-2018 [Internet]. Universidad Privada del Norte; 2018. Available from:
https://hdl.handle.net/11537/14968

116



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Watson E, Manrigue M. Dimensionamiento de estructuras de pavimento en funcion del
contenido de cal o cemento en la subrasante [Internet]. Universidad Militar Nueva
Granada; 2021. Available from:
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/40361/ManriqueMedinaM
arlon2021.pdf?sequence=3&isAllowed=y

Ospina-Garcia MA, Chaves-Pabon SB, Jiménez-Sicacha LM. Mejoramiento de
subrasantes de tipo arcilloso mediante la adicién de escoria de acero. Rev Investig
Desarro e Innovacion [Internet]. 2020 Aug 15;11(1):185-96. Awvailable from:

https://revistas.uptc.edu.co/index.php/investigacion_duitama/article/view/11692

Llano E, Rios D, Restrepo G. Evaluacion de tecnologias para la estabilizacion de suelos
viales empleando intemperismo acelerado. Una estrategia de analisis de impactos sobre
la biodiversidad. TecnoLdgicas [Internet]. 2020 Sep 15;23(49):185-99. Available from:

https://revistas.itm.edu.co/index.php/tecnologicas/article/view/1624

Alarcon J, Jiménez M, Benitez R. Estabilizacion de suelos mediante el uso de lodos
aceitoso. Rev Ing construccién [Internet]. 2020 Apr;35(1):5-20. Available from:
http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
50732020000100005&Ing=en&nrm=iso&ting=en

Rivera JF, Aguirre-Guerrero A, Mejia de Gutiérrez R, Orobio A. Estabilizacion quimica
de suelos - Materiales convencionales y activados alcalinamente (revision). Inf Técnico
[Internet]. 2020 Mar 30;84(2):43-67. Available from:

http://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/2530

Polydem. Polyses [Internet]. 2022, Available from:

https://www.polydem.com.ar/portfolio-item/polyses/

CON-AID Argentina S.A. Informacion técnica - aditivo Conaid. 2021; Available from:

https://www.conaid.com.ar/descargas/informacion-tecnica-conaid.pdf

Guzman C. Estabilizacion con cemento y adtivos reactivos de bases granulares
marginales [Internet]. COOVIAS. 2020. Available from:
https://coovias.com/estabilizacion-con-cemento-y-aditivos-reactivos-de-bases-

granulares-marginales/#:~:text=El empleo de cemento con,la arcilla promoviendo un

mayor

IECA. Componentes y propiedades del cemento. EI Cem [Internet]. 2018; Available

from: https://www.ieca.es/componentes-y-propiedades-del-cemento/

Cementos Inka. Tipos de cemento portland. Blog Cem inka [Internet]. 2019; Available

117



21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

from: http://www.cementosinka.com.pe/blog/tipos-de-cemento-portland/

UNACEM. Cemento  Portland  Tipo l. 2012;  Awvailable  from:
https://www.unacem.com.pe/wp-content/uploads/2012/03/Cemento-Andino-TIPO-
I.pdf

CON-AID Argentina S.A. Aplicabilidad del aditivo conaid. 2021,

Universidad Centroamericana. Determinacion del peso especifico del cemento
[Internet]. 2003. Available from: https://www.uca.edu.sv/mecanica-
estructural/materias/materialesCostruccion/guiasLab/ensayoCemento/DETERMINAC
ON DEL PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO.pdf

ASTM C136. Método de prueba estandar para el analisis de tamiz de agregados finos y
gruesos [Internet]. 2006. Available from: https://www.astm.org/astm-tpt-165.html

Yepes V. Instalaciones de dosificacion para la fabricacion de hormigon. 2017; Available

from: https://victoryepes.blogs.upv.es/tag/dosificacion/

Fernandez S. Disefio de experimentos: disefio factorial. Memorias y anexos [Internet].
2020; Available from:
https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/339723/TFM_Fernandez_Bao_She
ila.pdf?sequence=1&isAllowed=y

MEF. Pautas metodoldgicas para el desarrollo de alternativas de pavimentos en la
formulacion y evaluacion social de proyectos de inversion publica de carreteras. 2015;
Available from:
https://www.mef.gob.pe/contenidos/inv_publica/docs/normas/normasv/2015/RD003-

2015/Pautas_Pavimentos.pdf

FAO. Consistencia del Suelo. 2022; Available from:
https://www.fao.org/fishery/docs/CDrom/FAQO_Training/FAO_Training/General/x670

6s/x6706s08.htm#:~:text=El indice de plasticidad se,el suelo se mantiene plastico .

MTC. Manual de ensayo de materiales [Internet]. Per(; 2016. Available from:
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuale

s/Manual Ensayo de Materiales.pdf

Filehveem, Carmany. EI modulo resiliente.  1948; Available from:
https://fdocuments.ec/document/capitulo-4-el-modulo-resiliente-hveem-y-carmany-en-
1948-25-reconocieron.html?page=1

Gamica P, Perez N, Gomez J. Mddulo de resiliencia en suelos finos y materiales

118



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

granulares. Secr Comun y Transp - Inst Mex del Transp [Internet]. 2010;142:58.
Available from:

http://www.imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt142.pdf

Perez N, Garnica P, Gonzalez J, Curiel N, Ruiz M. Modelo para estimar el mddulo de
resiliencia de suelos finos compactados en la condicion 6ptima de compactacién. Secr
Comun y Transp - Inst Mex del Transp [Internet]. 2016; Awvailable from:
https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt475.pdf

Atamara E. Evaluacion de la transitabilidad para caminos de bajo transito estabilizados
con aditivo PROES [Internet]. Universidad de Piura; 2015. Available from:
https://hdl.handle.net/11042/2262

Colchado C, Diaz A. Investigacion de las condiciones de transitabilidad del camino
vecinal Simbron - Farrat - Colpa - Sacha Grande, provincia de Gran Chimu - La Libertad
[Internet]. Universidad Privada Antenor Orrego; 2018. Available from:
https://hdl.handle.net/20.500.12759/4447

Campos A. Determinacién del estado de transitabilidad y nivel de intervencion del
camino vecinal “Magllanal - Loma Santa”, distrito de Jaén - Jaén - Cajamarca 2017
[Internet]. Universidad Nacional de Cajamarca; 2019. Available from:
http://hdl.handle.net/20.500.14074/3014

Miranda J. Evaluacion de las propiedades del afirmado y su influencia en la
transitabilidad del camino vecinal PU-999, Lampa-2021 [Internet]. Universidad Cesar
Vallejo; 2022. Available from: https://hdl.handle.net/20.500.12692/90032

MTC. Especificaciones técnicas generales para construccion. 2015; Available from:
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/MTC
NORMAS/ARCH_PDF/MAN_10 EG 2013.pdf

Humicorp. Carretera sin  pavimentar [Internet]. 2016. Available from:

https://www.humicorp.com/carreteras-sin-pavimentar/

Yepes V. Capacidad de soporte. Evaluacion técnica una Carret [Internet]. 2019;

Available from: victoryepes.blogs.upv.es/

Seismous. ¢Qué es la resiliencia? 2019; Available from: https://seismous.com/que-es-
la-resiliencia-estructural/#:~:text=En  ingenieria%2C el término resiliencia,la

deformacioén en un principio.

Hernandez R, Fernandez C, Baptista M del P. Metodologia de la Investigacion.

119



42.

43.

44,

Metodologia de la investigacion. 2018. 76-88 p.
Tamayo, Tamayo. Aprende a investigar. 1999.
Avrias F. El proyecto de investigacion. 6th ed. 2012.

Oseda. Validez de instrumentos. 2011.

120



ANEXO 01: Matriz de Consistencia

ANEXOS

Tabla 43: Matriz de Consistencia

Formulacién del

Formulacién del

Formulacién de la

o . Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
problema objetivo hipétesis

Problema general | Objetivo general | Hipotesis general 11: <3100 Método:
kg/m? Hipotético

¢Cuanto varia la | Determinar la | Laestabilizacion de D1: Peso 12: 3100 kg/m3 - | deductivo

estabilizacion  de | variacion de la | subrasantes  con especifico 3200 kg/m3

subrasantes con | estabilizaciéon  de | cemento y aditivo 13: > 3200 Tipo de

cemento y aditivo | subrasantes  con | Conaid varia kg/m3 Investigacion:

Conaid en caminos | cemento y aditivo | significativamente | v/|- 11: Grueso Aplicada

vecinales, carretera | Conaid en caminos | en caminos | Cemento y b2: 12: Mediano

. . . . . Granulometria
Sicuani - Trapiche, | vecinales, carretera | vecinales, carretera | aditivo Conaid 13: Fino Nivel de

Canchis, Cusco | Sicuani - Trapiche, | Sicuani - Trapiche, 11: 1% cemento
20227 Canchis, Cusco | Canchis, Cusco + 2.5% Conaid
2022. 2022. L 12: 3% cemento
D3: Dosificacion )
+ 5% Conaid
13: 5% cemento
+7.5% Conaid
Problemas Objetivos Hipotesis VD: o I11: Baja4 - 15
. . . o D1: Plasticidad
especificos especificos especificas Estabilizacion 12: Media 16 —

investigacion:

Descriptivo
Disefio de
investigacion:

Cuasiexperimental

Poblacion:
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¢Cuénto varia la
plasticidad con
cemento y aditivo
Conaid en caminos
vecinales, carretera

Sicuani - Trapiche,

Calcular la
variacion de la
plasticidad con
cemento y aditivo
Conaid en caminos

vecinales, carretera

La plasticidad con
cemento y aditivo
Conaid

significativamente

varia

en caminos

vecinales, carretera

Canchis, Cusco | Sicuani - Trapiche, | Sicuani - Trapiche,

20227 Canchis, Cusco | Canchis, Cusco
2022. 2022.

La méaxima

¢(Cuanto varia la
maxima densidad
seca con cemento y
aditivo Conaid en
caminos vecinales,
carretera Sicuani -

Trapiche, Canchis,

Medir la variacién
de la méaxima
densidad seca con
cemento y aditivo
Conaid en caminos
vecinales, carretera

Sicuani - Trapiche,

densidad seca con
cemento y aditivo
Conaid

significativamente

varia

en caminos
vecinales, carretera

Sicuani - Trapiche,

Canchis, Cusco )
Cusco 2022? Canchis, Cusco
2022.
2022.
¢Cuéanto varia la | Cuantificar la | La capacidad de

capacidad de

resistencia

variacion de la

capacidad de

soporte  potencial

con cemento Yy

de subrasantes

30
13: Alta> 31
11: Suelto
12: Medio
D2: Maxima
densidad seca
13: Denso

D3: Capacidad de
resistencia

potencial

I1: Calidad baja

12: Calidad

regular

Carretera Sicuani -

Trapiche

Muestreo:

No probabilistico

Muestra:
216 unidades

Instrumentos:
Ficha de
recoleccion de
datos en formato

Excel
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potencial con
cemento y aditivo
Conaid en caminos
vecinales, carretera
Sicuani - Trapiche,

Canchis, Cusco

resistencia

potencial con
cemento y aditivo
Conaid en caminos
vecinales, carretera

Sicuani - Trapiche,

aditivo Conaid
varia
significativamente
en caminos
vecinales, carretera

Sicuani - Trapiche,

20227 Canchis, Cusco | Canchis, Cusco
2022. 2022.
. ) Estimar la| El  modulo de
¢Cuanto varia el L o
. variacion del | resiliencia con
modulo de i o
o modulo de | cemento y aditivo
resiliencia con o ) .
resiliencia con | Conaid varia

cemento y aditivo
Conaid en caminos
vecinales, carretera
Sicuani - Trapiche,
Canchis, Cusco
2022?

cemento y aditivo
Conaid en caminos
vecinales, carretera
Sicuani - Trapiche,
Canchis, Cusco
2022.

significativamente
en caminos
vecinales, carretera
Sicuani - Trapiche,
Canchis, Cusco
2022.

13: Calidad alta

D4: Mddulo de

resiliencia

11: Baja
absorcion de

energia

12: Absorcion

media de energia

13: Alta
absorcion de

energia

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 02: Instrumento de investigacion validado

Tabla 44: Formato de validacion de instrumento

SIMULACION DE ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

Estabilizacion de subrasantes con cemento y aditivo Conaid en caminos vecinales,
carretera Sicuani —Trapiche, Canchis, Cusco 2022

_Yessenia Tinajeros Martinez 0000-0003-1722-1283

_Cristhian Francisco Sanchez Lima 0000-0002-9321-466X

PROYECTO :

AUTOR:

UBICACION:

DISTRITO: ALTITUD:
PROVINCIA: LATITUD:
REGION: LONGITUD:

Colocar la informacion a recopilar de campo para medir laD1V1 6 D1V2:
Indicador 1: Und Und

Indicador 2: Indicador 3: Und

Colocar la informacion a recopilar de campo para medir laD1V1 6 D2V2:
Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3:

Und

Colocar la informacion a recopilar de campo para medir laD1V1 6 D3V2:
Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3:

Und

Colocar la informacion a recopilar de campo para medir laD1V2 6 D1V1:
Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3:

Und

Colocar la informacion a recopilar de campo para medir laD2V2 6 D2V1:
Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3:

Und

Colocar la informacion a recopilar de campo para medir laD3V2 6 D3V1:
Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3:

Und

APELLIDOS Y NOMBRES:
PROFESION

REGISTRO CIP No:
EMAIL:

TELEFONO:

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 45: Instrumento validado por el especialista A

SIMULACION DE ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

Estabilizacion de sub con y aditivo Conaid en caminos
PROYECTO :
inal Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022
Pezsenia Tinsjercs Mertnes 0000-0003-1722-1 783
AUTORES: Crathian Francaco Sanches Lims €000-0002.9:321 468X —

| Cotocmr W rdammwctn & recusier e cape paes el s DIVI 2 DIND
= 3100 vt Ure 00 - 000 et Ura om0 g Ure

_I

Cotoc n irfammwcn & Twcusier de CarvEe pars Twer & O1V) & O2V2

e e

Cotocwr W irbrrmectn w recosier de Campe pars Twek @ DTVI 8 0T
1% cevwed + 9% Coned 0% Termrts + 9% Coraid e e

Cotocr in wérmezon w recozier e ceTEe pars Tmek s DIVG 2 D1V

Baw =15 Tra Vw1530 Tra e Tre

mn-m-_ha——-n—-nmaw

o
| Cotocr e i x recosier de ceTpc pars mmck e UG 8 DOV

| [ura |
Cotoce i irformecion & recopiee de cHTpe pars Tmok @ DIV 3 D6
| ) |ﬁa-=-n-¢-a--'- [Aha—-nm-—-p
e — Arbulu Jurado Cesar Edilberto
— Ingeniero Civil
[SSSSERES 115764
T 584685155

3

[

Bogun Oseds (2011):

v

[+ o,5 -1 3
m"&”ﬁ;'w“"’m

: INGENIERO CVIL
e A Reg.CIP N* 115764

Fuente: Elaboracion propia

125



Tabla 46: Instrumento validado por el especialista B

SIMULACION DE ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

PROYECIO

AUTORES

Establiizacion de subrasantes con cemento ¥ aditivo Consid en caminas

vecinales, carretora Sicuani - Tragiche, Canchis, Cusco 2022

Sesoerds Tmdure Muries
oAb Twrchia feaches U

Lt LT R
[ IR

:

LD IEALIZH Camtnn vou:

o

e nrLe v
VoA Coreior llm‘ﬁr‘i W
[+E-2004¢ G 19TWS 1m N
= ...-::....._...-......._.........L-"-. = == =
|
1
T
) = = — —r—
1 | ] L
| | 1
- A0 b Sy DOET 4 S0
= v 75 G TR R TR S
1 |
! A
-";’l_‘l’ﬂlv"
= ——NETE = T =
| 1 | 1
1 1 1
---m:--:*‘c‘-zv
—= = —
| 1 1 | 1
1 1 | 1
s & ran | e % Lo o e @ T & DD
= = | e = L —
1 | | 1
oo v s s s = ot 150 SR ERTIIET
) = | e L | e
r—— mmw :
e e
wan el
Sequn Gseds (F011)
o o.s b |

Rl

L7 Aabanraas
e

[

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 47: Instrumento validado por el especialista C

SHMULACION DE ANALISIS DE VAUDEZ DE FICHA OF RECOPILACION DE DATOS

FOIUBEC Il 00 et MrPws (1 AT EITE ) ATHLIS (vnihd S0 RV i e T Sied

b Trapiite, Camchin, Cunio 2027
AUTORIS. — —— —
0

1 |

1 1

1 |

1 {

1 I
e

JR———
- - . .—'_=

@[_.t ‘i,ﬁ‘

safro Lfut L
erens
)

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 03: Imagen satelital — plano de ubicacién

Figura 29: Plano de ubicacion de la Via Trapiche
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 04: Plano de calicatas

Figura 30: Plano de calicatas de la Via Trapiche
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 05: Perfiles estratigraficos

A05.1. Perfil estratigréfico de la Calicata C-1
Figura 31: Perfil estratigréafico de la Calicata C-1

LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PERFIL ISTATIGRAFICO
{ASTM D 2433)

TESIS

ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CEMENTO Y ADITIVO CONAID EN CAMING VECINAL CARRETERA

SICUANI - TRAPICHE, CANCHIS CUSCO.

UBICACION:  [DISTRITO: SICUANI

PROVINCIA: CANCHIS DEPARTAMENTO: CUSCO

CLIENTE: BACHILLER CRISTIAN FRANCISCO SANCHEZ LIMA - BACHILLER YESENIA TINAGEROS MARTINEZ

CAUICATA C-1

Fecha : 061022
Concepto: EVALUACION DE TERRENO DE FUNDACION
, |Ubicacién: SICUANI - TRAPICHE

Lado: DERECHO
Localizacién: s -
Referencia: SICUANI - TRAPICHE
Prol. (m): 1.50m.
Presencia de Nivel Fredtico: NO
[Prot. de Nivel Freético (m): - —m.
de la Superficie: SEMI COMPACTA
Profundided de lss Raices (m): 2000 m.
DESCRIPCION DEL SUELO

Sucs
Cumfcacdn Honca, Hrma on matery granuty . color. Corfensooe Tumesad
ndow o0 ’ , @ats O compacdnd /

CRos  presencia de -a:;v'n materal OPINCO. POCHTAE EEHMAL0 O
AASHTO RO0s [ cavios e0

Material Orgdmco con presencia de vegetacion grava y
raices.

Terreno natura, ARCILLA LIMOSA; Resistencia
MEDIANAMENTE COMPACTA ; Indice de plasticidad
ALTA; Humedad Natural HUMEDO; Consistencia
BLANDA; Color:MARRON CLARO, Tamafo mdx.
1/2°; Forma de particulas fina; GRAVAS SUB
ANGULOSAS; presencla de material orgdnico SI;
presencia de oxidaciones NO; presencia de nivel

fridtico NO
REVISADO SUPERVISOR
Firma: Frma
Noertre
Fechm: 06-10-22 Focha

13100*

Fuente: Elaboracion propia
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A05.2. Perfil estratigréafico de la Calicata C-2
Figura 32: Perfil estratigréafico de la Calicata C-2

LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS
PERFIL ESTA O
-~ (ASTM D 2488)
y ESTASILIZACION DE SUBRASANTE CON CEMENTO ¥ ADITIVO CONAID EN CAMING VECINAL CARRETYERA
PROYECTO: |- )ANI - FRAPICHE, CANCHIS, CUSCO
UBICACION: | DISTRITO: _SICLANI PROVINCIA: CANCHIS DEPARTAMENTO: CUSCO
CUENTE: |BACHILLER CRISTIAN FRANCISCO SANCHES UMA - BACHILLER YESENIA TINAGEROS MARTINEZ
CALICATA C-2
11-10-22
EVALUACION DE TERRENO Df FUNDACION
SICUANI - TRAPICHE
313
3 SICUANI - TRAPIC HE
1.50 MT,
G
HUMEDO
> m.
DESCRIPCION DEL SUELO
o SUCS
- Ciswhcacsn tecres ke o mutend granee color Comersgone humecsd
noce e / oso se '
g OIOR  [Fesencl OF Smdacunes ¥ el SASANCH SOTEEtaN SR O
AASHTO boeon ¢ carton. efe
E1 Material Orgdnico con presencia de vegetacion, Gravas
y raices.
b Terreno natura; ARENAS FINAS CON ARCILLA O
A-T-5(9) DENOMINADA LIMOS ARCILLOSOS,; Resistencia
BAJA ; Indice de plasticidad ALTA PLASTICA;
0e Humedad Natural HUMEDO, Consistencia BAJA;
l Color:MARRON , Tamado méx, 3/8"mm ; Forma de
P particulas fina; presencia de material orgdnico SI;
u presencia de oxidaciones NO; presencia de nivel
I fridtico NO
O 0
|
110 I
|
Bl |
1.4 |
| o | [N
ORSERVACIONES:
TORIO GE —___REVISADO “SUPERVBOR |
Firma: Firma Fma:
Nombre Nofrisre: Noertre
ot N2 Focha: 022 Fecha:

ALC

RUCTORES sac

Tomasto
13100°

Fuente: Elaboracion propia
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A05.3. Perfil estratigréafico de la Calicata C-3
Figura 33: Perfil estratigréafico de la Calicata C-3
LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PERFIL ESTATIGRAFICO
(ASTM D 2488)
; O ESTARILIZACION DE SUERASANTE CON CEMENTO Y ADITIVO CONAID EN CAMING VECINAL CARRETYERA
SICUANL - TRAPICHE, CANCHIS, CUSCO
UBICACION:  |DISTRITO: SICUANI PROVINCIA: CANCHIS DEPARTAMENTO: CUSCO
(CLIENTE: BACHILLER CRISTIAN FRANCISCO SANCHEZ LIMA - BACHILLER YESENIA TINAGEROS MARTINEZ
a CALICATA € -3
Fecha : 04-10-22
C : EVALUACION DE TERRENO DE FUNDACION
Ubicacidn: SICUANI - TRAPICHE
Lado: IZQUIERDO
Localizacibn: - .
Referencia: SICUANI - TRAPICHE
Prof, (m): 1.50m,
de : )
] Freftico .
= =
Profundidad de las - :
DESCRIPCION DEL SUEL
O SUCS
PROF. = Chmcactn HACwcE, 0T Set Bl (FATUN S0RY, SOrtendoe Ruteass
(m) GRAFICO g nace s | grede de 1
(Ohvm presenca oo “umlmrm porcerviae eslrado de)
o £ ral 0 CON presen VEQ grava y
o 20 E2
0y
CE
08
0 &0 Terreno natura, ARCILLA LIMOSA; Resistencla
or Aam) BLANDA SEMI COMPACTA ; Indice de plasticidad
o ALTA; Humedad Natural HUMEDO; Consistencla
a0 BAJA; Color: MARRON OSCURO, Tamaflo mdx. 1%;
Forma de particulas gruesa; SUB ANGULOSAS EN
s MENOR PORCENTAJE; presencia de material
' 00 orgénico SI; presencia de oxidaciones NO;
presencia de nivel fridtico NO
"
1 30
LA
10
1.5
ol
1.7
~
'
700
| OBSTRVACIONES:
[LABORATORIO GEOMET SA.C. REVEADO SUPERVBOR |
Firma: Firma: Firma:
NOmb e Nombre:
ot O-40-22 fecha: 041022

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 06: Evidencia de Trabajo en Laboratorio
A06.1. Evidencia del ensayo de granulometria de la Calicata C-1

-

M
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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A06.2. Evidencia del ensayo de granulometria de la Calicata C-2
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A06.3. Evidencia del ensayo de granulometria de la Calicata C-3
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A06.4. Evidencia del ensayo de limites de Atterberg de la Calicata C-1
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A06.5. Evidencia del ensayo de limites de Atterberg de la Calicata C-2
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A06.6. Evidencia del ensayo de limites de Atterberg de la Calicata C-3
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A06.7. Evidencia del ensayo de Compactacion de la Calicata C-1
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A06.8. Evidencia del ensayo de Compactacion de la Calicata C-2
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A06.9. Evidencia del ensayo de Compactacion de la Calicata C-3
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A06.10. Evidencia del ensayo de CBR de la Calicata C-1
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A06.11. Evidencia del ensayo de CBR de la Calicata C-2
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A06.12. Evidencia del ensayo de CBR de la Calicata C-3

——— p_—

Bk o )
| A\
v A FRTASE JACwM (N B8 0ASNTE COmy CEW NIL Y ACHTIN) COMMML M CAMRE S % £
CARDETERA RCUAN  THADOME Can e [all sad o]
Ay BACHL PR CRMET AN F RA w07 A e
ELIM CAEATAN Yooy SR DA ey LY Man
DATOR O LA WURRTRA
DARE RV L ARt eCann .
AL 1Y Laony Fauwy,
- A e 1
Moise N 15 5 3s
W Cape [ [ )
Oalows poe cape N e 25 172
e a ey MO BATURADO BATURADD MO SATURADD =y WO 4 TURADO =y
-o--u-g!u:w w 12756 12380 1"
Poa e mokde T 8227 8262 7852
Pos0 Bel surle humade w 4529 4138 3399
Vokemen del meide o) nor 307 Falal
Cwrnaing hirmeas (e 1093 1794 1551
R — == ~ 1283 12 128
o - - 1740 1580 IR E 1
Tt N 1 2 3
Tarro  Bunis hamedo o 488 00 400 00 300 00
Tarmo + Sumis sace - 41480 | am - #s5w
Puse dol Agus w | w320 = 4540 3410
Penr e tarro _;U = yr - - =
Pess g muske socs T W 41480 _ 3400 | e
rmaced TN 1283 =1 1280 128 ]
Prmede de amadet (W | 1280 — 1282
L NSION = |
= Sl Sa ——
¥ 3 L2 - g 0 L >
031022 - == == =
04.10-22 24 400 J4000| 263 | so0 [ sooo| 3
sz 48 800 | esoo0| 3ss 700 7000 | a8
_06-10-22 72 800 8000 | 5 L 9000 | S92
i PENETRACION. ~ =
CANGA | OLDE W " MAD® W -
Lond et | Dwma | w | v Jowwa] W | N leww] W | W | v
vo ELD 3 w2 1 3 e A
e 8 wa D) l Yy w2 !
vons 0 o4 [ s 7 D
) 09t 2, 816 w00 T4 " W9 w0 4s S N1 wo 27
. w,oae | " oorex ! L ==
290 1oe| 24 788 1800 M) 072 100 4 e o 3
) ) DRI 0w w3 i
"0 PO ) v 2e | "o
L 1 |
Cosarve anes

146



A

GRAFICO DE PENETRACION CBR

e e e eeeeeee—
LABORATORK) MECANICA DE SUELCS CONCRETOS ¥ PAVMENTOS

[osRa E57T AR TACO™ 20 com v AN VECWALLS
CASSTTERA BOUAM - TRASNCME CARDWE CLSCS JoTT
SOLCTTA A LW ORI T PR AT AN LT LA
MATERIAL CALCATA W § F SOUEROCD SUELD WA Mo R 08-43-22
DTS AW
v T CERIPCADD |
TRA - e
Jasse ;1s0ee gomvicones
[ — ||PENETRACION A o1~ | o2
. . . | |eBR AL 100% de MDS. %) : 74 | 88
1. - CBRAL 95% deMDS. (%): 52 | 3
CBR AL 90% deMDS (%):
§ CB.R. (DENSIDAD NATURAL) :
< | Datos del Proctor
: .| Eﬂ“ 1740 grjem®
& [optimo Humedsa 1300 »
o«
b i
l-;- OBSERVACIONES:
- e o
Q
o cen [ wmos
(115
) CBRAL 100 % ESP, :
[ e . C&E R "“‘] CBRAL 100% ESP.;
B EC=58 GOLPES Bl ec=25 GOoLPES | EC» 12 GOLPES |
s = — e - — v — |
Eimis=Ess
{ Gl () e |
" ¢ ——— i l .
- ¥ UL~ /‘ U 1= /
L B A - oo -t—pp—r—t | +
’\3 { i ! l -
‘ < | ’ ' i f
171 1] - Al = il / |
] \" ! / l
< \ | 1 4 - v M ci
o "we — —— g " i '
& ! |
< r -
o | I
‘ - == L
R [ AEHRA
B /
/ | o "
/N | | / /
S| i RN I8
- L3} . - “ - L3 L 2] " .l‘ L] .- a o “_
r PENETRACION EN PULGADAS ’ C
Obssrveciores
Ing. iso Tomastg
13100°

147



ANEXO 07: Evidencia Fotogréfica

Fotografia 6. Tamizado de material obtenido de las calicatas

Fotografia 7. Obtencion de material después del tamizado
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Fotografia 8. Toma de datos del peso de las muestras
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Fotografia 9. Insercion de muestras en el horno
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Fotografia 10. Colocacion de muestra en la probeta
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Fotografia 11. Toma de datos para plasticidad
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Fotografia 12. Toma de datos del contenido de humedad
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Fotografia 13. Colocacion del material grueso en los tamices

I
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Fotografia 14. Calibracion de la carga

} .32. [
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Fotografia 15. Nivelacion de la muestra
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Fotografia 16. Aplicacion de carga

-
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ANEXO 08: Certificado de calibracion de equipos

T
~

g/ ‘I & lJ

‘%ﬂi LABORATORIO S.AC,

v o

LABORATORIO DE = CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION — LABORATORIO DE FUERZA

Calibration Certificate — Laboratory of Force

OBJETO DE PRUEBA: MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION

Rangos 4551 kgt Pig. 1de §
FABRICANTE A&A INSTRUMENTS

Modelo STCBR -1

Serie 13036

lzlc:éjd; do fa maquina LAB. DE SUELOS Y CONCRETO DE GEOLAFC INGENIEROS S.A.C
Noqnade'&e_maa NTC — SO 7500 — 1 { 2007 — 07 — 25)
ﬁgmi\ygéﬁmdo Del 10% al 100% del Rango

Solicitante GEOLAFC INGENIEROS S.A.C

ﬁmclon AV. SICUANI NRO. 411 CUSCO - CANCHIS - SICUANI
:;.“lrjz‘::;;d SICUANI

PATROMES) UTILIZADO(S)

r:po7uodd’; T71P | DEF —A

ays i rerme aanos sm kg{

Fabricante OHAUS / KELY

No. serie BS04530200 / AGBES0S

Certificado de calibracion N° CC - 1752 - 2021

hca);ﬂyué;emden medida 0.062 %

A!,é:qdo de calibracion Comgaracion Directa

yfqumﬂehrpedda Sistema Intemacional de Unidades { S1 )

FECHA DE CALIBRACION 2022 - 06 - 03

5."‘”‘;: :'t'::'sxpsolcm 2022 - 06 - 06

8 Coneo Av Mirafiores Mz, E Lt 60
laboratod At toroddgrmanl com UrD. Santa Elisa || Exapa Los Oves
serviciosBgyllaborstorio com wime
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LABORATORIO DE  CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA |ESNUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
NUMERO [5¢
Pag.2de 5
Método de Calibracion: FUERZA INDICADA CONSTANTE
Tlpo de Instrumento: MAQUINA MANUAL PARA ENSAYOS CBR CON ANILLC DE CARGA
DATOS DE LACALIBRACION
Direccion de la Carga: COMPRESION Resolucion: 1.52 kaf
: Senes de medicidn; Indicacion del Patrén
ndicacion de ia Miquina T(ASC] | 2(ASC) |2(DESC)] 3(ASC) | 4(ASC]
% UNDADES kaf ko No Aplica Kaf No Apica
10 80 454 454 454
20 120 917 917 17
30 180 1382 1382 1382
40 240 1840 1840 1840
50 300 2289 2289 No Aplica 2289 No Apica
60 360 2747 2747 2747
70 420 3202 3202 3202
80 480 3657 3857 3657
90 540 4103 4103 4103
100 600 4550 4550 4550
ihdiacitn despuds de Carga 0 0 0 No Aplica
RESULTADO DE LA CALIBRACION
- X Errores Relativos Calculados Resotucion[incerbdumbre
ndicacion de la Maquina Exactitud [Repetibilidad [Reversibilidad|Accesonos| Relativa Relativa
% kgf q (%) b (%) v (%) Acces. (%)) a(%) Uz (%) k=2
10 455.08 0.:23 0.00 0.333 0.216
20 917.81 0.08 0.00 0165 0.137
30 1378.42 0.26 0.00 0.110 0.117
40 1836.99 0.16 0.00 0.083 0.109
50 2293.62 D20 0.00 No Aplica No Apiica 0.066 0.105
60 2748.42 0.05 0.00 0.055 0.103
70 3201.49 002 0.00 0.047 0.102
80 3652.94 01 0.00 0.042 0.101
90 410288 0.00 0.00 0.037 0.100
100 4 551.37 003 0.00 0.033 0,100
[Error Reiativo ge Cero 1o (9%) 0.00 0.00 0.00 No Aplica
Técnico de Calibracion: Gilmer Huaman Poquioma
CONDICIONES AMBIENTALES
La callbracion se reaizd bajo las siguentes © beertales.
Temperatura Minima 174c / ”T‘?/o medad Minima: 34.0 %Hr
Temperatura Maxima. 17.8 'q/ P RN fgredad Maxima 34.0 %Hr
e
s Cormeal Ay Minafiores Mz E Lt 60
lisborwtario gyllsborstoriofigmall com Urb. Santa Elisa I Etapa Los Olvos
seevicxsidgyllabaratorio com Lima
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LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CLASIFICACION DE MAQUINA DE ENSAYOS ACOMPRESION
Errores relativos absolutos maximos hallados

Exgctiud |Repadtdiidad |Reversb lidad| Accesonos Carg Reso'ucion
q{%) b(%) vi%) acces(%) (%) |a%)ene 20%
0,26 0.00 No Apbica No Aplica 0,00 0,165

Da acuerdo con los dalos antenores y segun las prescripciones de la nomna técnica Peruana NTCASO 7500-1,
la maguina de ensayos se clasifica: CLASE 0.5 Desde el 20%

METODO DE CALIBRACION

Procedimiento de caibracion se readlizé por el método de comparacion direcla wilizado patrores trazables de Si
alibrados en fas instituciones del LEDI-PUCP tomando como referencia ef método desarito en |a norma UNE-EN 150
7500-1 “Verificacion Maquinas de Ensayo Untaxiales Estiticos Parte 1 Miquinas se ensayt de traccion / compresién.
Verificaciin y calibradidn ded sistema de medida de fuerza® ~ Jubko 2006.

PATRONES DE REFERENCIA

El laboratoro de Matrologia de G & L LABORATORIO S,A C. asegura e mantenimicnto y la trazabilidad de nuestra
Celda de Carga tipo "S", con N’ e Serie: B504530209 / AGBBS05, con Incertidumbre del orden de 0,062 % con
CERTIFICADO DE CALIBRACION N* CC - 1752 — 2024

OBSERVACIONES .

1, Se reshizo una inspeccion geneval de la maquing encontrdndose en buen estado de Lncionamiento

2. Los cedificados de calibracion sin las firnas no tienen wlidez .

3. Bl usuano es responsable de la recalibracion de los instrumentos de medicion, “El tiempo entre las weificaciones
depende dal tpo de magquing de ensayo. de la noama de mantenimiento y de ia ecuencia de uso, A menos que se
espocifique ko contrario, se recomienda que so realicen wilicaciones a intenalos no mayores a 12 meses.” (NTC-
50 7 5001)

4. "En cualquier caso, la maquing dabe werificarse si se realiza un cambio de ubicacion que reguiera desmontse, ©
si se somete 3 ajusles o reparacionss impotantes ” (NTC-ISO 7 500-1)

5. Este certificado expresa flelmente el resutado de las medclones realizedas. No podrd ser reproducido
parciaimente, exceplo cuando s¢ haya obtenkio pormiso previamente por escnto del laboratorio gque lo emite

6. Los resultados conteniios parcialmente en este certificado se refieren o momento y condiciones en que se
realizaron las medciones. El laboratorio que o emite no se responsabiliza de los peruicios que puedan denerse
del uso inadecuado de los instrumentos.

7. La calibracidn se realizd bajo condiciones establecidas en la NTCHSO 7 500 - 1 de 2007, numeral 64,2, La cud
espocifica un injanskade temperatura comprendido entra 10 °C y 35 °C; con una wenacion maxima de 2 °C durante

022022 GLF
B Coneo Av Mirafiores Mz E Lt 60
laborotono gyllaboratoro@gmail com Urb. Santa Elisy |1 £xaps Los Ofvos
serviclosgyllaboratorio com vime
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LABORATORIO DE = CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

e e

TABLADE CALIBRACION Pag.4de 8
Carga en kgf » A+ (A X)+ (A" X))+ (A" X7), donde X = Lectura del Dial

Ao = -9 93330E+00 A:= -326502E-04
A= 7.76926E+00 A:= 800383E08 Deswo estandar del ajuste = 7.21458 kgf
Carga en kgf
Lechras 1 2 3 4 5 3 T 8 9

10 67.73 7548 8325 91.01 9B8.77 10653 11429 122.05 12831 137.57
20 14532 153.08 180,83 16859 17634 18210 19185 18960 20735 21510
30 22285 23080 23835 24810 25385 26159 . 26834 27708 284483 29258
40 30032 30806 31581 32355 33129 33903 34677 35451 36225 368999
50 37772 38548 38320 40093 40867 41640 42414 43187 43060 44733
60 45506 46279 47052 47825 48598 48371 50144 50917 51688 S2482
70 53234 54007 54778 55551 56324 57096 57888 58640 59412 60184
80 60858 81728 62490 63271 84043 64814 65586 68357 67128 67900
0 88571 69443 70214 70985 TITSE 725327 73298 TRO0B9 74839 75610

1o 76381 7151 71922 786 92 79483  BD233  B1004 BI7 74 82544 83314
110 84084 84554 856 24 863 94 871.64 87934 867403 B84 73 90242 81042
120 917.81 92551 93320 94089 94859 95628 96387 O7166 97035 88704
130 99473 100242 101010 101779 102548 103316 104085 104853 105622 108390
940 107158 107927 108695 109463 110237 110889 111767 112535 113302 114070
350 1146838 115606 116373 117141 117908 118676 119443 120210 120877 121745
60 1225192 123279 124046 124813 125580 1I6347 127113 127880 128647 128413
170 130180 130046 131713 132478 133245 134012 134778 135544 136310 137076
$80 137842 138608 130374 140140 140906 141671 142437 143202 1435968 144733
190 145499 146264 147029 147795 148580 149325 150090 150855 151620 152385

200 153150 153915 154670 155444 156209 156973 157738 158502 159287 160031
210 160795 161560 162324 163088 163552 1646.16 165380 106144 166908 167672
220 168435 169109 160963 1707.28 171490 172253 173017 173780 174543 175307
230 176070 178833 177596 178356 179122 179885 180648 181411 182174 182936
240 183699 184462 1385224 185087 186740 187511 188274 180036 189788 1090560
250 191323 102085 192847 193609 184371 195132 105884 198856 197418 198170
260 198541 199702 200484 201225 201987 202748 203508 204271 205032 205793
270 206554 207315 208076 208637 209598 210359 211119 211880 212641 2134.01
280 214162 214922 215883 216443 217204 217984 218724 218484 220244 221004
221765 222%2% 223284 224044 224804 225564 226324 227083 227843 228603

Cenrea Av Mirafiores Mz E Lt 60
laborotono gyllaboratoro@gmail com Urb. Santa Elisy |1 £xaps Los Ofvos
X aboratorio com

Lima
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LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

NUMERO 5922022 GLF
TABLA DE CALIBRACION Pig. 500 5

300 229362 230122 230881 231640 232400 232159 233018 234877 235436 236195
310 236954 237713 238472 239231 239990 240749 241508 242266 243025 243783
320 244542 245300 248059 24B817 247575 24B334 2490652 240850 250608 251388
330 252124 252882 253640 254398 255156 255014 256671 257426 258187 2568044
M0 259702 260459 2612197 261974 262731 263489 264246 265003 265760 266517
350 267274 268031 288784 268545 270302 271058 271815 272572 273328 274085
360 2745842 275598 276355 277111 277868 278624 279380 280137 280893 281649
370 282405 283181 283017 284673 285429 286185 286040 287696 288452 288207
380 289983 290719 291474 292230 2G298% 293740 294496 295251 206006 296781
380 297516 298272 299027 290782 300537 301291 302048 302801 303558 304311

400 305065 305820 306574 307320 308084 3J0BH38 300562 310347 311101 311855
410 312609 313364 314198 314872 315628 316380 317134 317888 318642 118385
420 320149 320903 32165 322410 323164 323917 324671 325424 326178 326831
430 3276684 328437 329181 329944 330697 331450 332203 332856 3337.09 334462
440 335215 335968 334720 337473 338226 3I3L9TE 339731 340484 341238 341989
450 342741 343495 344245 344998 345750 346503 347255 345007 343750 345511
480 350263 351015 - 351767 352519 353270 354022 354774 355526 356277 357029
470 357780 358532 356283 360035 360766 361538 D62289 363040 I6ITHT 364543
480 365294 366045 366788 367547 368208 360049 369800 370550 371301 372052
430 272803 37355 374304 375055 375805 3ITESHG ITTIOS I TBOST 378807 3TH5ST

500 380308 3830568 381808 382558 383308 384058 382809 385556 386309 387058
510 287808 88558 389308 390058 3IH0807 INILST 362307 393056 293806 394555
520 395305 396054 306804 397553 3885.03 300052 309501 400550 401290 402049
530 402758 403547 404286 405045 405704 408542 407291 208040 408788 408538
540 4102856 419035 411783 412532 413281 414029 474778 415526 416274 417023
S50 4177.71 418519 419267 420016 420764 421512 422260 423008 4237568 424504
560 425252 420000 426747 427395 428243 428091 4297238 430486 4231234 439
§70 432728 A33M76 434224 434971 435718 436466 437213 A37860 43IBT0B 430455
80 440202 440949 441696 442443 443100 443337 4440684 £4543) 446178 446925
500 447671 448418 449165 440011 450658 451405 452151 452898 453644 454391

B Conea Av Mirafiores Mz E Lt 60
laborotono gyllaboratoro@gmail com Urb. Santa Elisy |1 £xaps Los Ofvos
serviclosfigyliaborstorio com
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LABORATORIO S.AC

METRO

LABORATORIO DE = CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
LOGIA

ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO DE FUERZA

Cahbration Certificate — Laboratory of Force

OBJETO DE PRUEBA:

10 Lrarind

Rangos

ASGITOTEST ratne

FABRICANTE

AManutachow

Modefo

I.\a'.l._'

Serie

Rt bon norter

Ubrcaclén de Ia maquina

WOn oF W
Normn de reﬁe!enc:a

o of (g referance

Intervalo cahbndo

CaNrated e

Sohcvmne

Customer

Direccion

AoFess

Ciudad

PATRONES) UTLZADOYS)

Meauureer stindad

Tipo / Hoddo

Trow 7 Moo

angos
BAS RN NTOEE CROe

Fabricante

MUty

T
e e

Certificado de calibracion
CNraron oo
de medida

Urcartmnty of oeos llvvl"l

étodo de cahbrac:én

Method of codato

Unidades de medlda
Sl d

UIes of reaswe

FECHA DE CAUBRA CION
FECHA oe EXPEDIQON

of Iasue

L

i, 00%

MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION

1 000 kN
ASA INSTRUMENTS
STYE - 2000
121010

LAB. DE SUELOS Y CONCRETO DE GEOLAFC INGENIEROS S AC

Pig. 1de 3

NTC -ISO 7500 -1 ( 2007 - 07 - 25 )

Del 10% al 100% del Rango

GEOLAFC INGENIEROS S.AC

AV. SICUANI NRO. 411 CUSCO - CANCHIS — SICUANI

SICUAN

TP/ ZSC
150 tn
OHAUS / KELI

B504530209 / SM56600
N INF-LE-618-21

0.060 %
Comparacion Directa

Sistema hiemacional de Unidades ( SI )

2022 -06-03
2022 - 06 - 06

CERTIF!CA DO INCLUYENDO ANEXOS 3

WTRINS JTE

= Cormo

Inbersioriogylinborstonaiigmall com
btk 3 :

Lima

Ay Myraloros Mz E LL 60
Urb, Santo Clisa 11 Creca Los Ofivos
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LABORATORIO DE = CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA |ESNUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO S.AC

CERTIFICADO DE CALIBRACION

R

Método de Calibracion: FUERZA INDICADA CONSTANTE
Tlipo de Instrumento: MAQUINA ELECTRICA DIGITAL PARA ENSAYOS DE CONCRETO
DATOS DE LACALIBRACION
Direccion de la Carga: COMPRESION Resolucion: 0.00 kN
R Senes de medicidn Indicacion del Patrdn
hdicaciin de la Macuina TTASC] | 2(ASC) | 2(DESC)] 3(ASC) | 4(ASC)
% kN kN kN No Aplica kN No Aplica
10 100.00 =058 98.78 9852
20 200.00 20045 199.27 19864
0 300,00 300.27 298.95 29739
40 400.00 400.31 39868 398.13
50 500.00 500.63 498.37 No Aplica | 49805 No Aplica
60 600.00 600.81 598.46 598.19
70 700.00 701.08 698.26 698.15
80 800.00 801.39 798.16 79724
S0 800.00 901.76 898.58 89616
100 1 000.00 1002.38 998 .65 997 67
Indicacion después te Carga: 0.00 0.00 0.00 No Aplica
RESULTADO DE LA CALIBRACION
— . Errores Relatlyos Calcuados [Resalucion fncertidumbre
Indicacisn de la Méquina Eaciiud [Repelibhdad|Reversibiidad|Accesoros| Relativa | Relativa
% kN q (%) b (%) v (%) Acces. (%)] & (%) Ut (%) k=2
10 100.00 105 1.07 0.002 0.648
20 200.00 027 0.91 0.001 0.536
0 300.00 038 0.96 0.001 0.561
40 400.00 0.24 0.55 0.001 0.335
50 500.00 0.20 0.52 No Aplica | No Aplica 0.000 0.333
60 600.00 014 0.44 0.000 0286
70 700.00 012 042 0.000 0.283
80 B00.00 013 0.52 0.000 0322
20 900.00 0.06 0.40 0.000 0262
100 1.000.00 0.04 047 0.000 0.295
TTor Relativo 0e Gero 1o (o) 0.00 0.00 0.00 No Aplica
Técnico de Calbracion; Gilmer Huaman Poquioma
CONDICIONES AMBIENTALES

Termperatura Minima 17.2c ¢ O
Temperatura Maxima 17.3Ccf e "\ oo ! 38.0 %Hr

= Cormeo: Ay Mirahores Mz E LL 60

Inbarstonogylinborsonoiigmailcam Urb, Santa Clisa 11 Creca Los Ofives
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DE  CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
[A |ESNUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION i
CLASIFICACION DE MAQUINADE ENSAYOS ACOMPRESION

Errores relativos absolutos méximos hallados
xa 'epetd /Ndad |Reversibiidad| Accesonos Cevo Resolucion
qQi%) b{%) %) acces(%) %) e en o 20%
0.38 0.9 No Aplica | No Apkca 0,00 0.001

De acuerdo con los datos anteriores y segun las prescripciones de la norma técnica Pervana NTCISO 750041
la maquina de ensayos se clasifica: CLASE 1 Desde el 20%

METODO DE CALIBRACION

Procedmiento de calibracidn se reakzo por el método de comparacion directa utiizado patrones trazables de Sl
calibrados en las instituciones ded LEDI-PUCP tomando como referencia el método descrito en b norma UNE-EN SO
7500-1 "Verificacion Maquinas de Ensaye Lhiaxales Estalicos Parte 1! Maquinas se ensayd de traccion | compresicn,
Verificacikin y calibracidn del sistema de medida de fuerza™— Juio 2006,

PATRONES DE REFERENCIA

El |aboratorio de Metrologia de G & L LABORATORIO S.A C. aseguma o mantenimeento y la trazabilidad de ruestra
Celda de Carga HBM, #Sene; BS04530200 / SM56608, Patdn utitzado Celda de carga de 150 1. con incertidumbre
del orden de 0,060 % con INFORME TECNICO LEA - PUCP, INF— LE - 618 - 21.

OBSERVACIONES .

1. Se realizd una Inspeccion general de la maquna encortrindose en buen estado de funcionamiento

2. Los centificades de calbracion sin |as firmas no tienen validez

3. Bl usuanio es responsable de la recalitracion de los mnstrumentes de medicion. “E| tempo entre |as werficaciones
depende def 1ipo de maquina de ensayo, de |a nonmia de mantenimiento y de la frecuencia de Uso. A menas que se
especiique lo contrano, se recormenda que se realicen wicaclones a inenalos no mayores a 12 mases.” (NTC.
IS0 7 500-1)

4. “En cualquier caso, la maquina debe verificarse si sa realiza un cambio de ubicacion que requiera desmontaje, o
si se somete @ gustes o reparacionss mmportantes.” (NTC-ISO 7 500-1)

5 Este cedifcado expresa feimente of msutado de las mediciones readizadas, No podrd ser feproducido
parcialmente, excepto cuando se haya obtenido permiso previamente por escrito del laboratorio que lo emite

6. Los resutados cortenidos parcialmente en este certficado se refieren al momento y condiciones en gue se
realizaron las mediciones. £l laboratoro que jo emie no se responsabliiza de los perjuicios que puedan dervarse
del uso inadecuado de los instrumentos.

7. La calibracian se realizé bao condiciones establecidas en la NTCISO 7 500 - 1 de 2007, numeral 64,2, La cual

especiica un intgnalp de temperatura comprendicdo entre 10 *C y 35 °C. con una varacion mixima de 2 °C durante

y g la estampila de calibracion No. §55.2022 GLF

B Cormo Ay Mirahores Mz E LL 60

Inbermoriogylinborsionoiigmall cam Ur, Santa Clisa 11 Creca Los Ofives
servcionfigylisboratorio.com Lma
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LABORATORIO S.A.C.

LABORATORIO DE  CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA |ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°594-2022 GLT

Faging 106 4

Fecha de Emeson 22 0606 noeridumtire  reportada en o
curtifcaco ws b ncerhdimiee
1. SOLICITANTE  : GEOLAFC INGENIEROS S.AC ofbclluioa-roiilivipdhra sl
la mcemdumbes estandar por
el o de cobertira k=2 ¥}
Inceduntes fue determiada segin ta
DIRECCION : AV. SICUANI NRO. 411 CUSCO - CANCHIS "Guia para la Expresde de la
-~ SICUANI icetdumter  en I medoon”
2. EQUIPO DE MEDICION: HORNO ELECTRICO Genorsmente, o volot de by magneud
sl deryo del niervalo de ks wakores
MARCA ASA INSTRUMENTS Oeterminados  ton & ncertcumbes
ton ung  protuabided de
MODELD STHX-2A e nrsaciaetan e 95 %
HUMERO DE SERE 12214
N U Los resutados son  valhdos
PROCEDENCA CHINA mosento y en ks conds
HO PRESENTA adn. Al solicitant: o
- E1¥ dmponer en 2 momenio b epcucn de
LASORATORIO une recalbracon, la cust estd en
funcidn  del  uso, conservaodn
manterumiento  del de
medodn 0 A mgamemicions
Descripcion del Termometro del Equipo womeed
Teo Deptal G & L LABORATORIO SAC, mo ==
Acance do Indcacon 1*°Ca2%0°C responsabica de ok poracios  gue
Dwrsian de Escaln 01°C puedl ocaskona ¢ w0 nadecuady de
oste nskumento. m de (np ncorrecta
3, FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION interpretacdn de bs embados de lo
< caliteaadn aqul declirados
Cahibrado o 2022-06-03
La e poon 56 rask2d en ol LAB DE SUELOS Y CONCRETO DE GEOLAFC INGENIEROS SAC
4. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
La cabtracion se wlaciud por comparacion directs con lemdmetios patrones calbrados gue Senen bazabiidad &
I Escala niewne S ush o pro meeeta PC.O18 "Caliiracdn de Medios con Ags
como Medio Tars ECOPY - Per
5, CONDICIONES DE CALIBRACION
Iescinl Final
Tomperstrn "C 178 142
Humadad Hetativa S HR 36 38
6. TRAZABILIDAD

Los msultndos da calBracadn senen Tazabidad & los pationes nackcoass, mportados de acosdo con #f Sistama

nernacona de Undades (S1)

lidsd | Patron utiizado | Certificado de calibracian
TOTAL WEIGHT | |t e et CC . 6318 . 2021

Ay, Minfiores M. € L1 60
Uthy, Senga Elise 11 Etapa Los Oliven
Livva
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N‘i’ LABORATORIO $.A.C.

LABORATORIO DE CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA |ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N'594-2022 GLT
Pédgina 2ded

7. RESULTADOS DE MEDICION

TEMPERATURA DE CALIBRACION 110°C = 10°C

Indicacién termametios patronss ("C) T Prom, | Tmax-Tmin,
[ R D O L o [
1113 1164 106.& 1007 1347 ) 1914 51124 "
1112 195 1088 8 1143 1114 31128 109
1114 1102 1005 51141 1113 128 w07
1113 1101 10684 6 1142 1114 124 107
1115 1191 1086 6 1146 1112 1127 105
913 1181 1084 B1ar M2 1125 0.7
1110 185 1087 1090 11445 111 4 61128 s
1118 1182 1088 1160 1144 1156 127 04
MS N8 1I087 1087 14 1N n2e 04
1110 1182 1084 1087 1141 1114 1128 108
1115 1191 1066 1096 1446 1112 nar 10s
1113 1187 108 4 mz 125 07
1116 1165 1067 1099 1144 1114 1120 108
1113 1194 108 4 1087 1142 1 1114 51126 1204 122 127 10
1112 1195 1086 1098 19435 1114 1973 1126 1908 1122 11248 109
1114 1192 1005 1085 13417 1113 1371 11246 07
1113 1101 1084 1096 1142 1114 1172 1128 07
1115 11901 168 6 1096 T2 1971 127 1304 119 05
1113 1101 168 4 1098 T2 1171 1125 1908 1118 w07
1116 1185 1067 1089 1914 1976 1128 1807 1122 108
1118 1182 104K 100 MENTAI2T7 194 122 0a
1115 1911087 7 1114 1169 11286 1122 104
1116 1102 108 ¢ 7 1114 11658 1126 1Mz 1038
T4 ez wes b 1913 19 128 na21 10.?
1113 11819 1084 6 11419721126 1120
1115 118 4] ma 1T LARK
113 1e 8 mz 11128 "
116 1185 1059 114 128 LA s
1118 11682 1088 1100 me 121 nz22 104
1116 1101 1007 1087 ma 1246 nz2 04
1116 1192 1004 1097 1114 1124 12,1 108
0 1115 1162 1086 1057 114 1872 11246 1121
T. MAX HE) 1118 1195 1086 1100 e 1T7A 1120 108 122
TMIN 1007 1112 1101 108 4 1095 19112 11848 1125 1204 1114
(104 [} [17) 04 04 ) 04 10 13 04 o4
—_—
PARAMETRO vaoryc) | 'NCERTIOUMBRE
EXPANDIDA (*C)
Maxima Temperalurs Meada 1195 63
Minems Temperaturn Medida 108 4 03
Desnacon ds Temperstues on o Teimpo 10 a1
Dasnacon 9o Tempernsdun an of Espacio 107 (%]
Estabibcad Medhdn (1) 0.8 C o4
Unidonmdad Medida 1" 03

Promedio de ia tempratura en una pasicion de medicicn curanie et Sempo de callbracion
Promedio de a5 temperaturas an las diez posciones de medcion an un instants dado
Yemperatura maxima

Temperatura minima

Desviacian de temperatura en ol tempo

s Correo Ay, Minfiores Mz, € L1 60
Utk Senvia Elisn 11 Etapa Los Oliven
L
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%ﬁ’ LABORATORIO S.A.C.

LABORATORIO DE  CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA |ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N"554.2022 GLT

Fagrna 3 de 4

8. OBSERVACIONES

|.os resultados cblerndos comespondan & promedio de 31 lecturas por pundo de madiion conuderando, kuego dol
fiempo do estabdizacion

Lo beciuras se incisron luego de un precalentarmiento y estabdzacdn de 2 mn

El esouema de detnbucian y posion de los sermocuplas cakbrados en los punins de medicon se muesta on la
pégna 4

1*) Codigo ssgnado por (
Para la mperaturs oe 1

ABORATORIOSAC

La caibracan so realuzo carga
El promedio de lemperatas dursnie i medicion fue 110 °C

Con Snes 09 entdcacdn 58 oolocd UNS eAquels suladhesna con 8 ndicackon "CALIBRADO"
L& pef odaiond O8I Colexnodn depeecks del uso, mardanimisnin v consaovaciin ol mslnurenio de medeion

NOTA

|05 1esuliados contenidos a0 el peesanta documeaento Son Wikdas descamaents para ks condicionas del eguipo
durama a calbraoon GAL LABORATORIO SAC no e msporsalifiza da ningln perpico qua pueda damarse
el usO Nadecuado S objeto calbrado

Una copin da asie documaeno secil mantenido an archwvo sfectidnico an 4l labatalono por un pariodo da por o
mancs 4 ancs

9. FOTOGRAFIA DEL INTERIOR DEL EQUIPO

= Correo: Ay, Minfores Mz € L1 5
Uthy, Senga Elise 11 Etapa Los Oliven
L
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: Yo LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
) | & 4 |METROLOGIA |ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N"584-2022 GLT
Phgnad de 4

DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN EL EQUIPO

TEMPERATURA DE CALIBRACION 110°C = 10°C

o
(=
g
3
2
2
]
§
00 O) O 06 08 10 12 34 16 1% 20 22 24 36 I8 30 3) 3 36 38 40 42 44 45 43 %0 32 50 % W «
Tiempa [min)
o Temperaturs de los patrones [C) —aTermémetro del eguipo (°C)
UBICACION DE LOS SENSORES
//. S
4 175¢em Vista Frontal
s ] - gr—
// . / P I }
Y - -
o | .3 L4 ,
» / 275em - 25 e
I re
8 - v
2 } A Wl
545 cm ‘. . i o -t
1 £ 375 BAom
. / o .
. Vi
. el / | Sor
S 45cm
I/
r 8
|

545 cm

LOS SO050184 S8 COOCHION 8 6 (m 06 SIS SODa Sus MEspactivos v

= Correo A, Minfores M7 £ L1 &0
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