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RESUMEN

La investigacion planteé como problema general: ¢ Cual es el efecto de la aplicacion
del aditivo Per Compact Plus en suelos arcillosos para la estabilizacién de la sub
rasante en la calle Parra del Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019? Consider6 como
objetivo general determinar cual es el efecto de la aplicacion del aditivo Per Compact
Plus en suelos arcillosos para la estabilizacion de la sub rasante. La hipotesis
planteada fue que la aplicacion del aditivo Per Compact Plus mejora las propiedades
fisicas en suelos arcillosos para la estabilizacion de la sub rasante en la calle Parra
del Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019. El método general aplicado fue el método
cientifico, fue una investigacion aplicada, de nivel explicativo con un disefio cuasi
experimental. Como técnica de recoleccion de datos consideré a la observacion tanto
en campo Yy laboratorio y como instrumento el andlisis documental. La poblacién
estuvo conformada por suelos arcillosos de los estratos identificados de la sub rasante
de las 03 calicatas y las muestras para la realizacién de los ensayos para la densidad,
valor de soporte y plasticidad de suelo natural fue 60 kg por cada calicata, para suelo
estabilizado con aditivo 16 L/m3, 18 L/m3 y 21 L/m? de 150 kg por cada calicata,
haciendo un total de 210 kg de muestra por cada calicata. El estudio concluye que la
aplicacion del aditivo Per Compact Plus aumenta la maxima densidad seca con cada
dosificacion del aditivo, incrementa el valor de soporte y disminuye la plasticidad. La
presente investigacion es importante ya que constituye una alternativa de solucion a
los problemas que aquejan en las obras de ingenieria de proyectos viales cuando se
encuentran con suelos arcillosos a nivel de subrasante, ya que estos tipos de suelos
presentan un bajo valor de soporte considerados como materiales no aptos para las
capas de la subrasante, por lo que es importante evaluar las alternativas de
estabilizacion con el fin de mejorar las propiedades del suelo y que estas sean

duraderas en el tiempo con un buen nivel de calidad.

Palabras clave: Aditivo Per Compact Plus, suelos arcillosos, estabilizacién de la sub

rasante
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ABSTRACT

The research raised as a general problem: What is the result of the application of the
Per Compact Plus additive in clay soils for the stabilization of the sub-grade of Parra
del Riego street, Sapallanga - Huancayo, 2019? The general objective was to evaluate
the result of the application of the Per Compact Plus additive in clay soils for the
stabilization of the subgrade. The hypothesis put forward was that the application of
the Per Compact Plus additive improves the physical properties in clay soils for the
stabilization of the sub-grade of Parra del Riego Street, Sapallanga - Huancayo, 2019.
The general method applied was the scientific method, it was a applied research,
explanatory level with a quasi-experimental design. As a data collection technique, he
considered field observation and laboratory observation and the technical sheet as an
instrument. The population was made up of clayey soils from the strata identified from
the subgrade of the 03 pits and the samples to carry out the tests for the density,
support value and plasticity of natural soil were 60 kg for each pits, for stabilized soll
with additive 16 L / m3, 18 L / m3 and 21 L / m3 of 150 kg for each pot. The study
concludes that the application of the Per Compact Plus additive results in the
improvement of the physical properties, since it inhibits the expansive properties of the
identified clay soils in order to stabilize them. This research is important since it
constitutes an alternative solution to the problems that affect road project engineering
works when they encounter clayey soils at the subgrade level, since these types of
soils have a low support value considered as materials. not suitable for the subgrade
layers, so it is important to evaluate the stabilization alternatives in order to improve

the properties of the soil and that they are durable over time.

Keywords: Per Compact Plus Additive, clay soils, subgrade stabilization
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INTRODUCCION
La estabilizacion de suelos se establece como un proceso de mejoramiento de las
particularidades fisicas de un suelo, ello por medio de la aplicacién de procedimientos
de naturaleza mecéanica y el empleo adecuado de insumos naturales, quimicos y
sintéticos. Estos procedimientos se llevan a cabo habitualmente en suelos de tipo
subrasante inadecuado o pobre, o también denominadas como estabilizaciones de
suelo asfalto, cal o cemento, y entre otros productos heterogéneos. Dada sus
tipologias variadas, existen distintas técnicas para llevar a cabo este procedimiento; y
que van desde la agregacion de otro suelo hasta la integracion de uno o mas
elementos de caracteristicas estabilizantes; esto con el propdsito de dotar a estos
suelos de la resistencia mecéanica adecuada y que tales propiedades permanezcan en
el tiempo.
Por otro lado, se tiene que el aditivo Per Compact Plus cambia las propiedades del
suelo convirtiéndolos en otro endurecido, aportando ventajas adicionales a la
estabilizacion tradicional de suelos.
En ese sentido, la presente investigacion pretende contribuir a la busqueda de
solucion que aquejan las obras de ingenieria de proyectos viales cuando se
encuentran con suelos arcillosos a nivel de subrasante, estos tipos de suelos
presentan un bajo valor de soporte considerados como materiales no aptos para las
capas de la subrasante, por el cual es materia de un estudio especial evaluar las
alternativas de estabilizacién con el fin de mejorar las propiedades del suelo y que
estas sean duraderas en el tiempo con un buen nivel de calidad.. Ante esto se busca
determinar cual es el efecto de la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en las
propiedades fisicas a través de procedimientos mecanicos de los suelos arcillosos
para la estabilizacién de la sub rasante.
Razén por lo cual, se plante6 como problema general: ¢Cual es el efecto de la
aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos arcillosos para la estabilizacion de
la sub rasante de la calle Parra del Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019? Consideré
como objetivo general determinar cual es el efecto de la aplicacion del aditivo Per
Compact Plus en suelos arcillosos para la estabilizacion de la sub rasante.
El estudio concluyé que la aplicacion del aditivo Per Compact Plus mejora las
propiedades fisicas en suelos arcillosos para la estabilizacién de la subrasante en la

calle Parra del Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019. (p<0.05)
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El presente trabajo de investigacion se estructura de la siguiente manera:

En el CAPITULO I, se delimita el problema de la investigacion, asimismo se expone
acerca del planteamiento del problema, la formulacién del problema, la justificacion de
la investigacion, sus delimitaciones respectivas, las limitaciones y los objetivos que
persigue la presente investigacion.

En el CAPITULO I, se desarrolla el marco tedrico el cual viene a estar conformado
por los antecedentes de la investigacion, el marco conceptual, la definicion de
términos, el planteamiento de la hipétesis y las variables de estudio.

En el CAPITULO lII, se define la metodologia que se llevara a cabo en todo el proceso
de investigacion; particularmente se expone el método de investigacion, el tipo, nivel
y el disefio de investigacion. También se sefiala la poblacién y la muestra, se detallan
las técnicas e instrumentos de investigacion para la debida recoleccién de datos, el
procesamiento de informacion y las técnicas y analisis de datos a utilizar.

En el CAPITULO 1V, se presentan los resultados obtenidos y que estan presentados
en tablas y graficos estadisticos.

En el CAPITULO V pasamos a discutir los resultados, exponiendo el analisis y
discusion de los resultados obtenidos.

Por dultimo, se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y los anexos.

Bach. Angela Andrea Bricefio Guzman
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1.1.

CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema
A nivel latinoamericano existe una preocupacion con respecto a la
interconectividad entre los pueblos. El problema radica en la variedad
geografica y los presupuestos econdémicos con los que se dispone para la
construccion de las carreteras.
Asi, el Banco de Desarrollo de América Latina (2019) propone una secuencia
de decisiones para paliar y prevenir los dafios que ocasiona los fendmenos
naturales en las carreteras de América, ademas de efectivizar las inversiones
de infraestructura.
Por otra parte, debe sefialarse que, en América Latina, los Estados invierten
poco en la calidad de los medios de transporte. En consecuencia, no hay dinero
para nuevas obras viales, las carreteras o caminos se encuentran en pésimas
condiciones.
A nivel nacional se identifica una brecha de infraestructura aproximada de US$
159,549 millones, cifra la cual fue proyectada en el Plan Nacional de
Infraestructura por la Asociacion para el Fomento de la Infraestructura Nacional.
(AFIN, 2017), la cual considera un conjunto periodos que desde el afio 2016
hasta el afio 2025 como proyectado. En este documento se sefiala que entre
los periodos 2011 y 2015, el Ministerio de transporte y comunicaciones (MTC)
habria incrementado la red vial nacional (RVN) de 23,319 km a 26,436 km, de
la misma forma se habria incrementado la red pavimentada, de 13,640 km a
18,420 km. A pesar de que esto significo un incremento del 10% de la RVN, no
fue suficiente para alcanzar lo estimado por la MTC, el cual planteaba una meta
del 80% como porcentaje de ampliacion.
Asimismo, en cuanto a los avances de pavimentacion de las redes
departamental y vecinal alcanzaron tan solo un 9.7% y un 1.7% de sus totales
correspondientes. Y, dado que ambas redes viales constituyen el 84% del
Sistema Nacional de carreteras (Sinac), el porcentaje total pavimentado
alcanzé unicamente un 13.7%. Ademas, respecto al nivel de calidad de las
carreteras, categoria que fue evaluada por el indice de Competitividad Global
15



en los periodos 2015-2016, se observd un descenso importante de posiciones
respecto a afios pasados, ya que el pais descendid 19 puestos en dicha
categoria. Cabe sefialar que este reporte anual es realizado por Foro
Econdémico Mundial. (AFIN, 2017)

Considerando que la problematica se centra en la falta de calidad en las obras
de infraestructura vial, es importante analizar el elemento denominado
subrasante.

La subrasante se establece como aquella capa que tiene la funcion de resistir
todo el paquete estructural de un pavimento o afirmado, y su alcance
comprende hasta cierto nivel de profundidad en la que no sea vea
comprometida la carga que corresponde al transito previsto. Entre mejor calidad
se tenga en esta capa, con la resistencia adecuada y que logre mantener sus
propiedades bajo la accion del clima; el grosor del pavimento serd mas
reducido, en consecuencia, devendra en un ahorro en costos sin mermar el
nivel de calidad.

Pero por una serie de factores la subrasante no cumple con esos estandares,
razon por lo cual existe la necesidad de mejorarla, es decir estabilizarla a fin de
corregir esas deficiencias y obtener una mayor resistencia del terreno o bien
disminuir su plasticidad.

En la provincia de Huancayo, la presencia de suelos arcillosos es una
constante, como es el caso de la calle Parra del Riego del distrito de Sapallanga
(Figura 1), a causa de su bajo valor de soporte hace que se categoricen en una
sub rasante pobre o sub rasante inadecuada, por lo cual debe ser materia de

un estudio especial.
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Figura 1. Ubicacion del sector del Proyecto

Fuente: Elaboracion propia

En ese contexto la presente investigacion tuvo como motivacion determinar
cual es el efecto de la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos
arcillosos para la estabilizacion de la subrasante en la calle Parra del Riego,
Sapallanga - Huancayo, 2019.

Teniendo en consideracion que el aditivo Per Compact Plus dado a sus
componentes copolimeros naturales, biodegradables produce enlaces de tipo
cementicio estable y duradero en el tiempo. Evitando importar materiales con
gue se ejecutan las sub rasantes y estabilizando directamente con el suelo
existente. Razén por el cual se planted la investigacion bajo los siguientes

criterios:

17



1.2.

Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢ Cuél es el efecto de la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos
arcillosos para la estabilizacion de la subrasante en la calle Parra del Riego,

Sapallanga - Huancayo, 20197

1.2.2. Problemas especificos:

1.3.
1.3.1.

1.3.2.

a) ¢Cual es el efecto en la densidad con la aplicacién del aditivo Per Compact
Plus en suelos arcillosos para la estabilizacion de la subrasante en la calle
Parra del Riego, Sapallanga - Huancayo, 20197

b) ¢Cudl es el efecto en el valor de soporte con la aplicacion del aditivo Per
Compact Plus en suelos arcillosos para la estabilizacion de la subrasante
en la calle Parra del Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019?

c) ¢Cual es el efecto en la plasticidad con la aplicacion del aditivo Per
Compact Plus en suelos arcillosos para la estabilizacion de la subrasante

en la calle Parra del Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019?

Justificacion

Justificacion préctica

La investigacion es importante porque se alinea al estudio de las técnicas de
estabilizacion de suelos arcillosos para controlar sus efectos dafiinos en los
pavimentos con respecto a su estabilizacion en los puntos criticos de la
subrasante de la calle Parra del Riego, Sapallanga — Huancayo.

En ese sentido en su efecto practico el estudio contribuye a la busqueda de
solucion que aquejan las obras de ingenieria de proyectos viales cuando se
encuentran con suelos arcillosos a nivel de subrasante, ya que este tipo de
suelos presentan un bajo valor de soporte considerados como materiales no
aptos para las capas de la subrasante, por el cual es materia de un estudio
especial evaluar las alternativas de estabilizacién con el fin de mejorar las
propiedades del suelo y que estas sean duraderas en el tiempo.
Justificacion metodoldgica

La justificacién metodoldgica del estudio se basé en el disefio de instrumentos
de investigacidbn que permitieron evaluar a profundidad cada una de las

variables de estudio. Los mismos que tras ser validados mediante el criterio
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1.4.

de juicio de expertos y luego de haber analizado la confiabilidad de los mismos
se aplicaron a cada uno de los elementos de la muestra. Lo cual representa
un aporte importante para futuras investigaciones que tengan similares

motivaciones investigativas al presente estudio.

Delimitaciones

1.4.1. Delimitacién espacial

La presente investigacion esta delimitada por:

- Region : Junin

- Provincia : Huancayo

- Distrito : Sapallanga

- Calle : Parra del Riego

1.4.2. Delimitacion temporal

El desarrollo de la investigacion inicié con la recoleccién de informacion desde
noviembre del afio 2018 hasta inicios de agosto del afio 2019, esto incluye las
tomas de muestras de la zona de estudio con previa autorizacion de los
vecinos de la calle Parra del Riego, hasta la realizacién de los ensayos en
laboratorio y evaluacion de los resultados basandonos en los parametros que

exigen las normas.

1.4.3. Delimitacién econémica

15

La presente investigacion fue financiada bajo recursos propios desde la
obtencion de las muestras, realizacion y certificacion de los ensayos en
laboratorio de las muestras de suelo natural y estabilizado.
Limitaciones
La presente investigacion se limita a ver la variabilidad de los parametros que
presentan las propiedades fundamentales del suelo de sub rasante en la
construccion de pavimentos, las cuales son: la densidad, valor de soporte y
plasticidad con la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos arcillosos
para la estabilizacién de la sub rasante.
Respecto al tema de investigacion a nivel nacional no se cuenta con

informacion especifica.
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general
Determinar cual es el efecto de la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en
suelos arcillosos para la estabilizacion de la subrasante en la calle Parra del

Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019.

1.6.2. Objetivos especificos

a) Determinar cudl es el efecto en la densidad con la aplicacién del aditivo Per
Compact Plus en suelos arcillosos para la estabilizacién de la subrasante
en la calle Parra del Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019

b) Determinar cual es el efecto en el valor de soporte con la aplicacion del
aditivo Per Compact Plus en suelos arcillosos para la estabilizacion de la
subrasante en la calle Parra del Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019.

c) Determinar cual es el efecto en la plasticidad con la aplicacion del aditivo
Per Compact Plus en suelos arcillosos para la estabilizacion de la

subrasante en la calle Parra del Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes nacionales

a) Salas M. (2017) con la tesis titulada: “Estabilizacion de suelos con Adicion

de cemento y Aditivo Terrasil para el mejoramiento de la base del Km

11+000 al KM 9+000 de la Carretera Puno — Tiquillaca - Manazo”, para

optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Andina

Nestor Caceres Velasquez.

En los suelos de la cantera “Lumpoorcco” se han identificado las
siguientes particularidades; existe un predominio de arenas bien
graduadas con grava, clasificado como arena y suelos arenosos sucs
(SW) y aashto (grupo A-3), cuenta con un Ip aproximado de 10.26% y
una Ds aproximada de 1.65 gr/cm3, y un CBR al 39.58% de 100%, lo
cual da indicios de un suelo de calidad mecéanica regular, en atencién a
lo cual requiere de un mejoramiento de sus propiedades, de modo que
se recomienda la aplicacion de cemento y el aditivo terrasil para lograr
un rendimiento adecuado de sus propiedades mecanicas, y que esté
acorde a las disposiciones brindadas por el MTC.

El aditivo denominado terrasil, se presenta como una solucién eficaz
para la estabilizacion de suelos, dado que cuenta con un compuesto
liquido enzimatico natural, ademas de contar con propiedades
biodegradables y no toxicas. Cabe afadir que tiene una funcién
catalizadora de degradacién de materiales organicos en el suelo,
asimismo es de alto rendimiento y bajo costo a comparacién de otros
aditivos y compuestos. Estd de mas mencionar que su compuesto es
100% natural y es compatible con el medio ambiente. Teniendo en
cuenta estos requerimientos es que se afiadido 5 gramos y 10 gramos
por cada kilogramo de suelo, teniendo efectos positivos; respecto al
indice plastico también se ha notado una mejoria dado que se alcanz6
el valor de 6.74%, por su parte la densidad seca fue 1.99 gr/icm3 y el

CBR de 61.37% al 100%, valores que sobrepasan lo recomendado por
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el MTC. Se determiné que el cemento portland ASTM tipo IP y el aditivo
modificador Terrasil son alternativas eficientes para ser empleados
como estabilizadores de suelo; asimismo cabe mencionar que la
combinacion del cemento mas la adicion al 4% han arrojado valores
muy positivos respecto a los sugeridos por el MTC, y finalmente el
aditivo terrasil mas la adicion de 10 gramos a cada Kg. de suelo
presento mejores resultados a los recomendados por el MTC.

- Se identifico un incremento de la resistencia y el valor relativo de
soporte, asimismo se evidencia un mejoramiento en los resultados
arrojados por las pruebas CBR, manifestando un incremento del 200%
con el material con aditivo en comparacion del material sin aditivo.

- Al trabajar con una mayor concentracion de aditivo y con 72 horas de
secado antes de la colocacién en la poza de curado se pudo evidenciar
resultados 6ptimos.

b) Castillo B. (2018) con la tesis titulada: “Influencia de la aplicacion de
aditivos quimicos en la estabilizacion de suelos cohesivos para uso como
subrasante mejorada de pavimentos entre los sectores Calamarca —
Huaso, La Libertad, 2018”, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil por la Universidad Privada del Norte.

- Tras una cantidad considerable de ensayos para evaluar el efecto del
aditivo PROES, se determiné su eficiencia en la mejora de las
propiedades mecanicas del suelo, con una dosificacion de 0.27 L/m3
de aditivo liquido y 45 Kg/m3 de cemento Portland, que la capacidad
de soporte aumento significativamente. Esto se vio evidenciado en tres
areas especificas de la carretera donde el suelo presentaba
caracteristicas inadecuadas; en cada punto se afiadi6 el aditivo
PROES, de tal forma que el CBR del suelo del Km 2+500 aumento del
6.90% al 109.80%, del Km 5+500 paso de 7.57% a 116.40%, y del Km
8+500 aumenté de 7.54% a 114.28%, de esta manera se demostro que
la aplicacion del aditivo PROES mejoro en 15 veces la CBR del suelo;
ademas, tuvo un impacto positivo en los costos de elaboracién de la
carretera, pues haciendo una comparativa el costo por kilometro de
pavimento sin aditivo es de S/ 436,465.92, por su parte, haciendo una
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C).

aplicacion del aditivo mas el cemento Portland el costo viene a ser de
S/ 368,487.90. En conclusion, existe una reduccion de costos de hasta
el 15.57% en comparacion a un pavimento que no utiliza el aditivo
PROES.

De los ensayos de Proctor Modificado, el pardmetro de estado referido
a la densidad seca maxima arrojo un resultado entre 1.365 gr/cm3 a
1.720 gr/cm3, ello bajo un 14% a 20% de humedad Optima; con la
agregacion del aditivo PROES se manej6 una densidad seca maxima
que oscila entre 1.523 gr/cm3 a 1.881 gr/cm3, ello bajo un 16% a 22.9%
de humedad 6ptima, resultados que se establecen como parametros

ideales para obtener las propiedades optimas pretendidas.

Articulos cientificos

El Articulo de Castello (2019) titulada: “Estudio experimental del

comportamiento geotécnico de suelo arenoso con ceniza de madera y

carbén proveniente de ladrilleras artesanales”, presentada en la

Universidad de Ciencias Aplicadas, determind las siguientes conclusiones:

Al analizar los parametros geotécnicos de cohesién y angulo de
friccion, la mezcla con presencia de 10% ceniza en relacion al peso
seco, muestra valores favorables en comparacién con el suelo puro
para los diferentes niveles de confinamiento principalmente en
esfuerzos de confinamientos menores.

Ademas, se pudo observar que las muestras de suelo-ceniza
manifiestan mayores valores en términos de esfuerzo cortante en bajos
confinamientos; no obstante, en tanto el confinamiento va
incrementando su valor de esfuerzo cortante se equipara con el suelo
puro, ello debido a que existe una formacion de cristales a medida que
el suelo-ceniza reacciona, provocando que el compuesto sea mas
resistente a esfuerzos cortantes; de modo que, al ser sometido a
esfuerzos de 4kg/cm2 por ejemplo, acaban por romper las formaciones
de cristales. Es necesario mencionar que el proceso de cristalizacion
de geles no finaliza con 7 dias de cura, en efecto, su resistencia

mecanica sigue aumentando, aunque de manera lenta.
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Se debe de utilizar la ceniza como adicionante estabilizador de suelos
arenosos si existe una demanda que precise de cargas pequefas a
medianas, como los aplicativos que son utilizados en subrasantes y
circuitos de bajo a mediano transito, asi como también en edificios
dependiendo de la carga a la que sera sometido el terreno; es
importante resaltar que para tales fines sera necesaria la realizacion de
ensayos adicionales que respeten el objetivo de dar directamente una
aplicacién a la mezcla de suelo-ceniza al 10% de su peso ya que este
punto escapa del alcance de la presente investigacion, como por
ejemplo examinar los valores arrojados de CBR cuando el suelo integra
la estructura de un pavimento. Se debe tener en cuenta que las
mezclas de suelo-ceniza ensayadas en los ensayos de resistencia son
curadas a solo 7 dias por lo que se debe analizar el efecto estabilizador
en tiempos de cura prolongados en posteriores investigaciones y asi
comprender mejor el comportamiento.

Es necesario realizar estudios quimicos que complementen los
ensayos fisicos realizados en la investigacion para entender a mayor
detalle las reacciones producidas en las particulas de suelo y ceniza al
ser hidratadas, asi como determinar su composicién y los cambios que
Se generan; es importante mencionar que en anteriores investigaciones
los suelos arcillosos requirieron una cantidad superior de ceniza y no
solo el 10% en relacién al peso seco como resulté en la presente
investigacion para suelo arenoso, esto puede deberse a la composicion
quimica de la ceniza, la cual posiblemente contiene alto contenido de
silicatos, aluminatos y 6xido de calcio, compuestos que participan en la
reaccion puzolanica, siendo que la cal actia como agente activador
para que se produzca esta reaccion.

d) Elarticulo de Duran (2019) titulada: “Estudio del efecto de adicion de ceniza
proveniente de ladrilleras artesanales en la estabilizacion de suelos
arcillosos para pavimento”, presentada en la Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas, determind las siguientes conclusiones:

- Del ensayo de caracterizacion quimica mediante la difraccién de rayos

X, se tiene que Ila arcilla presenta estructuras cristalinas
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correspondientes al cuarzo y a la oligoclasa, ambos de baja plasticidad,
lo cual se verific6 con los ensayos de limites de consistencia. De la
misma manera, la muestra de ceniza estudiada presenta
caracteristicas puzolanicas, ya que posee SiO2 en forma de cuarzo.
Ademas, posee una cantidad considerable de estructura amorfa, lo que
facilita la reactividad de la ceniza en contacto con la arcilla.
Determinamos que es viable el empleo de CFLA como estabilizador de
la arcilla extraida de la periferia norte de la ciudad de Lima y su uso en
el mejoramiento de subrasantes para pavimentos, puesto que conforme
se aumentd la presencia de ceniza, la muestra de arcilla natural elevo
su CBR de 2.2% hasta alcanzar un porcentaje del 9.5%
correspondiente a la adicion de 20% de CFLA. No obstante, para
porcentajes de ceniza mayores a 20% el valor del CBR comienza a
decrecer. Por lo tanto, se establece que para este tipo de suelo el
porcentaje de ceniza 6ptimo para alcanzar el mejor comportamiento
mecénico esta alrededor de 20%. Asimismo, los resultados obtenidos
del ensayo CBR sumergido también indican un descenso en la
expansion de la muestra. Este valor decrece de 4.6% para la muestra
sin adicionar hasta un valor de 1.1% para un porcentaje de 20% de
CFLA. Sin embargo, al adicionar un porcentaje mayor de ceniza, el
valor de la expansién aumenta y, finalmente, disminuye para un
porcentaje de 40% de CFLA, alcanzando un valor de 0.74%.

El uso de estos residuos para fines ingenieriles se convierte en una
alternativa viable para agregar valor a la ceniza y se considerada como
opcion de disposicion final ambientalmente adecuada. Por otro lado, la
estandarizacion de las cenizas generadas durante la quema de carbén
y madera en las ladrilleras artesanales permitiria obtener un material
con caracteristicas quimicas y fisicas constantes de tal manera que
este producto podria ser considerado de uso estandar en diversos
proyectos de estabilizacién de suelos que carecen de las propiedades
mecdénicas especificadas. Esta estandarizacién debe ser promovida por
el Estado a través de programas de apoyo a las empresas que

producen ladrillos artesanales, capacitandolas e incentivando la
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modernizacién de su instalacién a través de politicas de incentivos

tributarios o préstamos de organizamos internacionales.

2.1.2. Antecedentes internacionales

a)

b)

Gavilanes E. (2015), en la investigacion titulada “Estabilizacion y

mejoramiento de sub-rasante mediante cal y cemento para una obra vial

en el sector de Santos Pamba barrio Colinas del Sur”, para optar el titulo
de ingeniero civil por la Universidad Internacional del Ecuador.

- El lugar en donde se realiza la obra vial cuenta con material de sub-
rasante un tipo de suelo de caracteristicas limo arenoso, de color claro
café y pomez, de tal forma que, acatando la normativa internacional de
estabilizacion de suelos y partiendo de los ensayos realizados, se
propone realizar una estabilizacion de suelo con cemento.

- El indice de plasticidad (Ip) en todo tipo de se suelo estabilizado con
cemento se reduce en relacion con el suelo natural.

- El suelo del lugar es viable para realizar una estabilizacion ya que la
relacion entre el porcentaje que pasa en la malla n°40 y la malla n°200
no es mayor a 0.65; especificamente el resultado rodea el 0.632 lo cual
indica un valor conveniente.

- Existe una similitud entre las caracteristicas compactacion para suelos
estabilizados con cemento o naturales, ello a causa de una reduccion
en el contenido 6ptimo de la humedad y un aumento en la densidad
seca maxima.

- Eluso de cemento para la estabilizacion de suelos resulta ser favorable
en la reduccion de costos de construccion, debido a que, al realizar un
dimensionamiento de la estructura de rodadura, se alcanza una
disminucion del espesor de la estructura de rodadura, ya sea asfalto u
hormigon rigido, ello en correspondencia a su estado natural.

La tesis de Bustamante (2016) titulada: “Evaluacion en el Nivel de

Resistencia de una Subrasante, con el Uso Combinado de una Geomalla 'y

un Geotextil”, para optar el titulo de Master en Ingenieria en Viabilidad y

Transportes por Universidad de Cuenca concluy6 que:
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En un escenario haciendo uso de la geomalla, se alcanzé el mayor nivel
de rigidez en la estructura, ello en relacién a otros escenarios, asimismo
su valor estd dado por el médulo de elasticidad longitudinal (M6dulo de
Young). Sin embargo, al momento de alcanzar la carga maxima se
evidencio una falla inmediata. Se contempla que este resultado se dio
a causa de las aberturas continuas que posee la geomalla, lo que
ocasiono una mezcla de los materiales de la base y la subrasante
segun se pudo observar en la muestra de ensayo. En sintesis, se
identifico que la geomalla no es suficiente para la separacion adecuada
de ambos materiales, lo cual tuvo resultado que se llegara antes a la
falla.

En vista de una comparativa entre los diagramas de carga/deformacion
en los distintos escenarios: reforzado con geomalla y reforzado con
geotextil, se concluye que no existe una diferencia notable entre ambas
curvas. Se contempla de esta manera que la colocacién de una
geomalla yuxtapuesta a una geotextil no impacta significativamente en
la capacidad de reforzamiento o soporte en la estructura del pavimeto,
aun cuando se esperaba un mayor aumento en la rigidez. Por lo cual,
se considera un sobregasto para el proyecto en cuestion, la colocacion
de una geomalla sobre una geotextil.

La utilizacion de componentes geosinteticos en la interface capa base
subrasante brinda una propiedad elastica a la armazoén del pavimento,
otorgando un alto nivel de deformacion, pero compensando su forma
original. En otros términos, no existen deformaciones constantes como
es el caso del escenario con un régimen plastico. Ello se traslada en el
modulo subrasante, teniendo en cuenta que el esfuerzo desviador se

reduce en gran medida por la aplicacién de geosinteticos.
Respecto al esfuerzo de confinamiento del geotextil se observé que no

existio mayor incidencia en la resistencia de la estructura de pavimento,
en efecto, hasta puede manifestarse un plano de falla si se coloca un
material que maneje un angulo de friccion bajo. Asimismo, se observé

un pequefio efecto de anclaje de las particulas granulares ubicadas en
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d)

la base, que accionaron los esfuerzos de tension del geotextil. Ello
limito su deslave a través de la interface. Finalmente, solo se pudo
observar el efecto de confinamiento de la geomalla, escenario en donde

los esfuerzos fueron significativos.

Articulos cientificos

El articulo de Mendoza et. al.; (2018) titulada “Estudio del comportamiento

de la Cal hidratada como estabilizante en arcilla altamente plastica en la

aldea de Santa Rita de oriente, municipio de Santa Barbara”, presentada

en la National Autonomous University of Honduras. El cual concluye que:

La arcilla bentonita al mezclarse con dosificacion de 14,75 g/l de
Cloruro de Sodio (NaCl), sal comun, es capaz de absorber los cationes
de Sodio y convertirse en dispersiva.

El aditivo Zeolita con dosificacion del 5 % del volumen de suelo,
neutraliza el fendmeno de la dispersividad de la arcilla bentonita.

El aditivo Zeolita no neutraliza el fendmeno de la dispersividad con una
dosificacion del 10% del volumen de suelo. Los autores consideran que
ocurre un cambio de granulometria del suelo, lo cual influye

sustancialmente en sus propiedades fisicas y mecanicas.

El articulo cientifico de Caceres (2019) titulada: “Mejoramiento de Suelos

Arcillosos por Medio de Procesos de Fusion en el Laboratorio”, presentada

en la Universidad Pedagogica y tecnoldgica de Colombia. El cual obtuvo

como resultados:

- De acuerdo al ensayo de limites de Atterberg se establece que el

comportamiento del suelo analizado tiende a mejorar con el aumento
de la temperatura comportandose de manera lineal, sin embargo, se
nota que el suelo con tratamiento térmico a 150 grados centigrados
presenta un comportamiento diferente pasando de baja a alta
Plasticidad.

- La condicién inicial del suelo evidencia que su resistencia natural es

media, generando con esto sobrecostos en las edificaciones que se

requieran construir sobre los suelos con estas consistencias; teniendo
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en cuenta esto se evidencia que el tratamiento térmico mejora sus
propiedades y por ende su capacidad portante.

- Las Microfabricas observadas dentro del analisis con el microscopio de
barrido electrénico MEB dejan concluir que las muestras sufren un
proceso de reduccion en su relacion de vacios, se evidencia que
inicialmente se presentan Laminas con presencia de poros dentro de la
condicion inicial sin embargo a medida que se genera el aumento de la
temperatura la muestra se hace mas densa presentando una
Microfabrica nodular y turbostratica lo que hace que la muestra
presente menos relaciones de vacios y mayor resistencia al cortante;
otra evidencia del mejoramiento con calentamiento que se le puede
proporcionar a un suelo.

e) El articulo de Ospina G. et. al.,, (2019) titulado: “Mejoramiento de
subrasantes de tipo arcilloso mediante la adicién de escoria de acero”.

Contenida en la revista de Investigacion y Desarrollo — Colombia concluye:
- Los resultados permiten concluir que la escoria de aceria trabaja de
mejor manera en materiales cohesivos, disminuyendo el indice de
plasticidad hasta un 0% e incrementando el valor del CBR, en un
378.92%. Esto se debe a la buena adherencia entre los dos materiales.
- Laresistencia a la compresion de la mezcla de arcilla caolin y la escoria
de acero, se reduce a medida que se incrementa la cantidad de escoria.
Esto se podria deber a que la escoria aumenta la plasticidad de la
arcilla, y al volver la mezcla més plastica, su resistencia a la compresion
disminuye.
- Se establece que la escoria de acero es un Optimo complemento en
funcién de la mejora de las propiedades fisicas y mecéanicas de una

sub-rasante de arcilla caolinita.
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2.2. Marco conceptual
2.2.1. Aditivo Per Compact Plus

Definicién del aditivo Per Compact Plus

Este aditivo dado sus componentes ricos en copolimeros naturales,

biodegradables produce enlaces de tipo cementicio que son estables y

duraderos en el tiempo.

Estabilizacion de suelos arcillosos con el aditivo Per Compact Plus

El aditivo Per Compact Plus cambia las propiedades del suelo convirtiéndolos

en otro endurecido, aportando ventajas adicionales a la estabilizacion

tradicional de suelos.

Ver Anexo 11: Guia para la aplicacion del aditivo Per Compact Plus

Aplicacion modalidad supresor (Riego topico),

A.

Inicialmente se debe humectar o regar completamente la superficie a

tratar con agua (el riego debe ser completo y leve, sin saturar la

superficie; en el caso que se presente un exceso de agua, es necesario

esperar a que se sequen las pozas de la superficie, y la saturacion

superficial)

Aplicacion con efecto acumulativo.

Aplicar una dosis inicial de 2 litros x m2 de aditivo Per Compact Plus en

dos etapas, el sector a tratar se debe homogenizar con el producto en

una dilucion de 1:12.

1° Dosis de 1 litro x m2 luego esperar a que seque al tacto 1 a 2 horas

2° Dosis de 1 litro x m2 la que secara en 1 a 2 horas.

El tiempo para la mantencién recomendada serd menor que siendo

estabilizada, la aplicacion para el aditivo Per Compact Plus una dosis de

0,5 litro x m2, en una dilucion de 1:12 del Per Compact Plus y agua.

Se recomienda realizar estas aplicaciones en época de NO LLUVIAS.

Observacion general:

Para la modalidad de Supresor, y en la primera aplicacion

(Homogenizaciéon de suelo) se recomienda una dosis media de

aplicacion total optima de 2 Per Compact Plus I/m2. Esta cantidad es
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apropiada para la mayoria de los suelos, no obstante, en suelos de
caracteristicas no plasticas o de Ip minimo, o con finos muy bajos sera
necesario el aumentar la cantidad de aplicacion. En el caso que se
requiera mas de una aplicacién, este no debe ser sucesivo ya que es de
efecto acumulativo y se debe esperar hasta que la aplicacién inicial o
previa, haya penetrado adecuadamente en la superficie.
En un escenario en el cual la superficie presente una pendiente
longitudinal y que sea superior a 6%, sera imprescindible que la dosis de
aplicacion sea completada en varias etapas con el fin de prevenir el
derrame del producto.
En situaciones donde el aditivo deba ser aplicado en grandes superficies
de trayecto, se sugiere realizar un segmento de prueba con la dos
especificada, y en concordancia a lo inspeccionado modificar la dosis
para llevar a cabo correctamente el resto de la obra.
Nota importante; luego de aplicado y el aditivo, se haya complementado
en su totalidad, conseguido la carpeta de rodado exigida, se debe
evaluar mantenciones segun las variables del suelo estabilizado,
variables climaticas, tipo y volumen de trafico, ubicacion o zona
geografica.
El aditivo Per Compact Plus mencionado en este documento son de
efecto acumulativo y lograra su mayor efectividad de aglomerado segun
su periodo de secado y temperatura, es decir, a mayor temperatura
luego de aplicado, mayor sera su efectividad, por lo tanto, se sugiere la
aplicacion en dias de calor o épocas de primavera o verano.
Aplicacién modalidad estabilizado
Para la modalidad de aplicacion del aditivo Per Compact Plus, evita
importar los materiales con que se ejecuten las bases, sub-base y
subrasantes, estabilizando directamente los suelos existentes mediante
el desarrollo de los siguientes pasos:
A. Toma de muestra del suelo a tratar para andlisis y ensayos en
laboratorio (Granulometria, proctor, humedad optima, limites). Se

sugiere que se realicen ensayos previos INSITU, para optimizar la

31



dilucion, rendimiento (dosis) con el objetivo de obtener los mejores
resultados técnicos y econémicos.

B. Se escarifica con moto niveladora a la profundidad requerida
(10,15,20 cm) en este caso recomendamos 15 cm.

C. Se mezcla el aditivo Per Compact Plus con el agua incorporando al
camibén aljibes la cantidad requerida segun humedad existente y
variables dadas por el analisis del laboratorio para una dosis éptima
de compactacion.

D. Se riega con la solucion humectando el suelo hasta alcanzar la
humedad éptima de compactacion, procurando que el rendimiento
minimo sea de 2 litros/m2.

E. Se compacta en forma tradicional, mediante la utilizacion de un
rodillo compactador.

F. Luego de finalizado la compactacion, la carpeta debera ser
humectada con la misma solucién y con un rendimiento de 0.5 litros
/m2 para conseguir un sellado final.

G. Se recomienda realizar estas aplicaciones en época de NO
LLUVIAS.

H. La mantencién de la via serd mediante un riego tépico superficial,
segun lo especificado en la presente ficha técnica, aproximadamente
cada 3 meses.

Apertura al trafico

Para evitar perdida de traccion y perdida significante del producto recién
aplicado, en caminos o senderos recién estabilizados, se recomienda evitar el
trafico de vehiculos por 2 a 3 horas de la aplicacién. En trayectos que
presenten fuertes pendientes longitudinales este lapso de tiempo deberia de
extenderse hasta un maximo de 4 horas.

Previamente confirmado su estado de quiebre (Secado).
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2.2.2.

Suelos Arcillosos

La arcilla es catalogada como un producto de origen natural, procedente del
proceso de meteorizacion de las rocas, en donde sus particulas son
generalmente de dimensiones inferiores a 2u. (Besoain, 1985, p.8)

En cuanto al mineral de arcilla se encuentra conformado principalmente por
aluminosilicatos hidratados cristalinos, algunos de estos minerales con
sustitucion parcial o completa del aluminio por magnesio y hierro, asimismo,
ocasionalmente incorporan como constituyentes a elementos alcalinotérreos
o alcalinos. Es totalmente evidente que la caracterizacion de la arcilla dependa
en gran medida del nivel de complejidad y proporcién de los elementos que la
componen. Entre los varios factores que deben ser considerados estan: la
composicion de los minerales de arcilla, la composicion del material no

arcilloso acompafante, la materia organica y la textura. (Besoain, 1985, p.9).

o= S
Skl

b) Granos en forma de baston
(arcillas dispersas)
a) Granos laminares
(castillo de naipes de arcilla)

Figura 2. Forma de las arcillas

Fuente: Fratelli (1993)

Desde su composicion quimica, la arcilla viene a ser un silicato de alimina
hidratado, asimismo en ciertas ocasiones suele estar compuesto por silicatos
de hierro o de magnesio hidratados. La estructura de este mineral es
comunmente de tipo cristalina y complicada, y sus atomos ordenados en
forma laminar. (Crespo, 2004, p.25).

Los minerales de arcilla se pueden clasificar en tres grupos basicos:
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2.2.3.

El caolinitico.

Este tipo de arcilla estd compuesta por una ldmina aluminica y silicica las
cuales estan superpuestas de manera indefinida, asimismo cuenta con una
unién entre sus reticulas que impiden el acceso de moléculas de agua, ya que
desarrollan una capa electronicamente neutral.

El montmorilonitico.

Estos minerales estan formados en base a una superposicion indefinida de
una lamina aluminica entre dos laminas silicicas, no obstante, presentan una
union bastante débil entre sus reticulas, lo que facilita la penetracion del agua.
Este tipo de mineral de arcilla suelen expandirse en contacto con el agua, por

lo cual se genera una inestabilidad.

El ilitico.

Este mineral de la arcilla es resultado del proceso de hidratacion de las micas,
asimismo, manifiesta un arreglo reticular semejante a los minerales
montmorilonitico; este tipo de minerales tienden a la acumulacién de grumos
debido a la presencia de iones de potasio, Io que provoca una disminucién del
area descubierta al contacto con el agua, motivo por el cual no suelen ser tan
expansivas.

Respecto a los suelos, la arcilla pasa la malla N°200 y cuenta con propiedades
plasticas dependiendo del contenido de humedad, asimismo presenta una
gran resistencia cuando presenta una condicion seca. La arcilla se clasifica
como un suelo de grano fino, o como la porcién de grano fino de un suelo, con
un indice de plasticidad (Ip) mayor o igual a 4%, y su posicion dentro de un
gréfico de indice plastico en comparativa de limite liquido cae sobre la linea
“A”. (NTP 339.134, 2014, p.11).

Plasticidad

La plasticidad es una propiedad que presentan los suelos para transformar su
consistencia sin romperse ni agrietarse. (Jhosep Bowels, p.11)

Un suelo plastico dispone de un nivel humedad o contenido de humedad
sobre el cual basa su plasticidad, asimismo este nivel de humedad definira
como mantiene su forma bajo secado. (NTP 339.129, 2014, p.10)

Para determinar la plasticidad se tiene que realizar la medicion de los limites

de consistencia de suelos de grano fino, este método ha sido disefiado por el
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cientifico Albert Atterberg en 1911, personaje nacido en Suecia. Este método
ensayistico es utilizado en diversos sistemas de clasificacién en ingenieria, y
Su proposito es caracterizar y definir el comportamiento los suefios finos en
base a sus fracciones de grano.

Para la realizacion de los ensayos la muestra en estudio pasa por un tamiz
de N°40. El limite liquido (L.L.) se estima por medio de la realizacion de
pruebas en las cuales se dispersa una parte de la muestra a estudiar,
contenida en una copa de bronce la cual esté distribuida en dos por medio de
un ranurador, posteriormente permitiendo que fluya debido a caidas
controladas de la copa de bronce en dispositivo de control. En cuanto al limite
plastico (L.P.) se estima oprimiendo y enrrollando de forma alternada a un hilo
de 3.2mm de didmetro (1/4"), una porcion pequefa de suelo plastico hasta
gue su contenido de humedad se reduzca hasta el punto en que el hilo se
quiebre y no pueda ejercerse mas presion y ni pueda ser reenrollado.
Finalmente, el indice de plasticidad se establece como la diferencia entre el
limite Liquido y el limite Plastico, de manera que, viene a ser el rango de
contenido de humedad sobre el cual un suelo tiende a comportarse
plasticamente. (NTP 339.129, 2014, p.10).

L.Contraccion L. Plastico L. Liquido
Solido Semi - Sélido Plastico Liquide
0 W% 100 W%
Limites de Atterberg

Figura 3. Limite de consistencia
Fuente: Crespo (2004)

Estos tres ensayos son regularmente utilizados, tanto de manera individual
como en conjunto, como es el caso para determinar la clasificacion de los

suelos que se tiene que usar junto al analisis granulométrico.
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2.2.4. Capacidad de soporte (CBR)
Para Hernandez (2008), el propodsito de la CBR es la determinacion acerca de
la capacidad de soporte de suelos y agregados compactados, proceso que
deberia ser llevado a cabo en un laboratorio, puesto que se necesita de una
humedad optima y niveles de compactacion variados. Este ensayo se llevo a
cabo por primera vez a cargo de la Division de Carreteras de California en el
afo 1929, ello como un procedimiento de clasificacion y evaluacion de la
capacidad de los suelos para ser empleados como material base en el
alzamiento de aeropuertos y carreteras. En esencia, el ensayo determina la
resistencia al corte de un suelo, ello en base a distintas condiciones asociadas
aladensidad y humedad, permitiendo de esta manera la obtencién de un valor
en porcentaje de la relacion de capacidad de soporte. El porcentaje CBR esta
definido como la fuerza requerida para que un piston normalizado penetre a
cierta profundidad, ello expresado en un porcentaje (%) de fuerza necesaria
para que el piston penetre a esa misma profundidad y con la misma velocidad,
en una probeta normalizada conformada por una muestra patron de material

triturado.

Tabla 1. Célculo del indice del CBR

Formulade
CBR

CARGAUNITARIADEL ENSAYO 100
CARGAUNITARIA PATRON

% CBR =

Fuente: Braja (2010)

Se llama valor de la relacién de soporte (indice CBR), al porcentaje de presion
efectuada por el piston sobre el suelo, para una penetracion definida, en
relacion con la presién correspondiente a la misma penetracion en un modelo
de muestra. (MTC, 2016, p.255).
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Tabla 2. Valores de carga unitaria

Penetracion Carga unitaria Carga
patrén estandar
mm plg Mpa Ib/plg2 Ib
2.50 0.10 6.90 1,000 3,000
5.00 0.20 10.30 1,500 4,500
7.50 0.30 13.00 1,900 5,700
10.00 0.40 16.00 2,300 6,100
12.70 0.50 18.00 2,600 7,800

Fuente: Bowels (2002)

El reporte de la relacion de soporte para el suelo es habitualmente de 2.54mm
(0.1”) de penetracién. En el caso que la relacién a 5.08 mm (0.2”) de
penetracion sea mayor, debera repetirse el ensayo. Si posteriormente se sigue
observando un resultado similar, debera usarse la relacion de soporte para
5.08mm (0,2") de penetracion. (MTC, 2016 p. 255).

Para los ensayos de CBR primero la muestra pasa por el tamiz de 19.1mm
(3/4") y lo que queda retenido no tiene que exceder del 20%, de la muestra
preparada se separan 5 kg para cada molde de CBR, previo a esto se define
la humedad optima y la densidad méaxima a traves del ensayo de
compactacion seleccionado, normalmente se usan la energia del Proctor
Estandar o Proctor Modificado con estos datos y determinando la humedad
natural de la muestra se le agrega la cantidad de agua que requeira para lograr
la humedad optima, para colocar la muestra en los moldes se realiza dando
55, 26 y 12 golpes por capa. Antes de determinar la resistencia a la
penetracion las probetas seran sumergidas en agua durante 96 horas con la
sobrecarga colocada, con el fin de simular las condiciones de trabajo mas
desfavorable. En ningln caso la sobrecarga total sera menor de 4.54kg.

Durante este periodo de inmersidn se tiene que tomar la expansion

calculandose como un porcentaje de la altura del espécimen. Luego se
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procede al ensayo de penetracion colocandose una sobrecarga para producir
una intensidad de carga igual al peso del pavimento.

Con el fin de determinar el indice de resistencia de los suelos, o también
denominado como el valor de la relacion de soporte o CBR, es necesario el
uso de una prensa 0 maquina de comprension para coaccionar la penetracion
del pistdn en la muestra con una velocidad constante de 1,27mm (0,05") x min.
Posteriormente se deben de tomar lecturas de la carga contra penetraciéon a
cada 0.025" (0.63mm) hasta llegar a un valor de 0.2" (5.08mm) a partir del
cual se toman lecturas con incrementos de 0.1" (2.54mm) hasta obtener una
penetracion total de 0.5" (12.70mm).

El ensayo de CBR se realiza para evaluar la resistencia potencial o la
capacidad de soporte de los suelos de la subrasante, subbase y material de
base.

Tabla 3. Clasificacion tipica para el uso de diferentes materiales

No Clasificacion Usos Sistema de Clasificacion
CBR general Unificado AASHTO
0-3 Muy pobre Subrasante OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3-7 Pobre a Regular  Subrasante OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7
OL, CL, ML, SC, sSM™,
7-20 Regular Sub-base sp A2, A4, A6, A7
Base: Sub- GM, GC, Sw, Alb, A2-5,
20-25 Bueno
base SM, SP, GP A3, A2-6
>50 Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3

Fuente: Bowels (2002)

El nimero CBR es un indice de resistencia de un suelo. Un CBR < 6% en una
subrasante indicara que el material tiene una capacidad de soporte muy pobre
o0 inadecuada por lo que corresponde estabilizar los suelos o como el

Ingeniero responsable determine la mejor alternativa de solucién. Para la base
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2.2.5.

2.2.6.

se busca un material granular drenante con CBR = 80%. En la subbase la
capa puede ser material granular con CBR = 40%.

El pavimento es una estructura de varias capas construidas sobre la
subrasante del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los
vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito.
(MTC, 2014, p.21).

Subrasante

La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento
de tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento
o afirmado. (MTC, 2014, p.20).

Los suelos por debajo del nivel superior de la sub rasante, en una profundidad
no menor de 0.60m, deberan ser suelos adecuados y estables con CBR = 6%.
En caso de que el suelo, debajo del nivel superior de la subrasante, tenga un
CBR < 6% (subrasante pobre o subrasante inadecuada), corresponde
estabilizar los suelos. (MTC, 2014, p.20).

Su capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el transito y las
caracteristicas de los materiales de construccion de la superficie de rodadura,
constituyen las variables basicas para el disefio de la estructura del pavimento
que se colocara encima. En la etapa constructiva, los tltimos 0.30m de suelo
debajo del nivel superior de la subrasante, deberan ser compactados al 95%
de la maxima densidad seca obtenida del ensayo Proctor Modificado. (MTC,
2014, p.21). La humedad de trabajo no debe variar en +2% respecto del
Optimo Contenido de Humedad obtenido con el Proctor Modificado. (MTC EG,
2013, p.210).

La subrasante es importante porque es el fondo de las excavaciones en el
terreno natural que va a soportar la estructura del pavimento y tiene que estar
compuesta por suelos con caracteristicas y propiedades adecuadas y sobre
todo muy bien compactadas, con el propésito de que no se observe a futuro
una afectacién debido a la carga de disefio que proviene del trafico.
Estabilizacion de suelos

Se establece como el proceso de mejora de las caracteristicas y propiedades
fisicas de los suelos, ello a través de la aplicacibn de procedimientos

mecénicos y productos quimicos, sintéticos o naturales. El procedimiento de
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estabilizacion se realiza habitualmente en los suelos de subrasante pobre o
inadecuado, en este escenario son usualmente conocidos como estabilizacion
de suelo asfalto, cal, cemento y entre otros productos. (MTC, 2014, p.92)
Consiste en dotar a los suelos la resistencia mecanica y que estas tengan
permanencia de sus propiedades en el tiempo.

Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de suelos Son
considerados como materiales apropiados para las capas de subrasante de
suelos aquellos que igualen o superen el indice CBR estimado en 6%. Tal y
como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 4. Categorias de Subrasante

Categorias de Subrasante CBR

So: Subrasante Inadecuada CBR < 3%

Si: Subrasante Pobre De CBR 2 3%
A CBR < 6%

S,: Subrasante Regular De CBR =2 6%
A CBR <10%

Ss: Subrasante Buena De CBR 2 10%
A CBR <20%

S4: Subrasante Muy Buena De CBR = 20%
A CBR < 30%

Ss: Subrasante Excelente CBR = 30%

Fuente: Adaptado de Manual de Carreteras “Suelos Geologia,
Geotecnia y Pavimentos” (2014).

En el caso de presentarse una subrasante pobre o inadecuada, o
presentarse zonas con caracteristicas humedas locales o areas
blandas, sera necesaria la realizacién de un estudio especial para el
proceso de estabilizacion del suelo, o en mejoramiento y reemplazo
sea la circunstancia. Aqui, el Ingeniero encargado examinara
distintas soluciones que podrian enmarcarse en el reemplazo del
suelo de cimentacién, un procedimiento de estabilizacion mecanica,
estabilizacion con aditivos o productos, estabilizacion con geomallas
0 geotextiles, capas de arena, pedraplenes, elevacion de la rasante
o modificacion del trazo vial si las alternativas anteriores resultan ser

excesivamente costosas, entre otros. (MTC, 2014, p.92)
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Seleccionar la

muestra de suelo

Determinacion

del tipo de suelo

A 4

Pruebas y
ensayos de
laboratorio
Arena con Determinacion del tipo
finos de limo o de arcilla

GO OO CPED

Figura 4. Adaptado de proceso para la Identificacion del Tipo del suelo.

Fuente: Manual de Carreteras “Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos”, 2014.
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Determinar la aplicacién

v

Determinacion del tipo de suelo

existente y contenido de humedad

v

Seleccionar el aditivo

A

estabilizador de suelos y proceso |

v

Comprobar las condiciones

de tipo de aditivo de

o estabilizador de
climaticas de la zona de
S suelos
aplicacion

Encontrar alternativa

A

v

Verificacion cumplimiento

A4

- Inaceptable
de requisitos

v

Aceptable

v

Estabilizacion

Figura 5. Adaptado de proceso de seleccion del tipo de estabilizacién

Fuente: Manual de Carreteras “Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos”, 2014.

Estabilizacion quimica

Respecto a este punto, La Norma Técnica de Estabilizadores Quimicos MTC
E 1109 — 2016, menciona que el procedimiento de estabilizacion quimica de
suelos se basa en el suministro de un producto quimico, usualmente
denominado como un “estabilizador quimico”; producto el cual se debe de
mezclar de manera homogénea y especifica con el suelo a atender, tomando
en cuenta las consideraciones y recomendaciones técnicas propias del
producto. El uso de un estabilizador quimico a un suelo en tratamiento tiene
como fin el traspaso de propiedades que permitan mejorar atributos de
comportamiento, ya sea en un lapso de construccion y/o servicio. Estos
productos son muy variados y van desde productos enziméaticos y polimeros

hasta subproductos del petréleo; de modo que se resuelve la capacidad de
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estos productos para mejorar el rendimiento y desempefio de las propiedades

del suelo, acorde a distintos condiciones y tipos de suelo.

2.3. Definicion de Términos

Aditivo

Es un producto que introducido en el suelo permite mejorar o modificar una
o varias de sus propiedades, de manera que contribuye al cuidado del
medio ambiente ademas de reducir el impacto social relacionado a la
extraccion de agregados de calidad. (Crespo, 2004)

Estabilizacion de la subrasante

- Los suelos por debajo del nivel superior de la sub rasante, y que
presenten un CBR < 6%, requieren de un procedimiento de estabilizacién
de suelos, debido a lo cual el ingeniero encargado debera examinar segun
el tipo de suelo y condiciones asociadas al tipo de suelo, opciones
adecuadas de solucion (MTC, 2014, p.20)

Estabilizacion quimica

La estabilizacion quimica de suelos se basa en el suministro de un producto
quimico, usualmente denominado como un “estabilizador quimico”;
producto el cual se debe de mezclar de manera homogénea y especifica
con el suelo a atender, tomando en cuenta las consideraciones y
recomendaciones técnicas propias del producto. (MTC E 1109, 2016,
p.1041)

Plasticidad

- La plasticidad es una propiedad que presentan los suelos para
transformar su consistencia sin romperse ni agrietarse, de manera que el
nivel de plasticidad de un suelo dependera de sus componentes finos los
cuales seran determinados a través de los métodos Albert Atterberg, los
cuales conforman el limite liquido, limite plastico y el indice de plasticidad.
(MTC EG, 2016, p.31).

Suelos Arcillosos

Respecto a este tipo de suelo, la arcilla pasa la malla N°200 y cuenta con
propiedades plasticas dependiendo del contenido de humedad, asimismo

presenta una gran resistencia cuando presenta una condicion seca. La
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2.4.

2.4.1.

2.4.2.

arcilla se clasifica como un suelo de grano fino, o como la porcién de grano
fino de un suelo, con un indice de plasticidad (Ip) mayor o igual a 4%, y su
posicion dentro de un grafico de indice plastico en comparativa de limite
liquido cae sobre la linea “A”. (NTP 339.134, 2014, p.11).

CBR

La CBR se establece como un ensayo que se lleva a cabo para la
determinacion de un indice de resistencia de los suelos; también
denominado como valor de la relacion de soporte, es realizado usualmente
en laboratorios que presenten las condiciones necesarias de humedad y
densidad para un suelo preparado, su uso también abarca la operacion en
forma analoga en muestras inalteradas extraidas de wun terreno
determinado. (MTC E 132, 2014. p.248).

Hipotesis

Hipotesis general

La aplicacion del aditivo Per Compact Plus mejora las propiedades fisicas en

suelos arcillosos para la estabilizacion de la subrasante en la calle Parra del

Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019.

Hipotesis especificas

a)

b)

La densidad aumenta con la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en
suelos arcillosos para la estabilizacion de la subrasante en la calle Parra
del Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019.

El valor de soporte aumenta con la aplicacién del aditivo Per Compact Plus
en suelos arcillosos para la estabilizacién de la subrasante en la calle Parra
del Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019.

La plasticidad disminuye con la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en
suelos arcillosos para la estabilizacion de la subrasante en la calle Parra

del Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019.
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2.5. Variables

2.5.1. Definicion conceptual de las variables

Variable Independiente (X): Aditivo Per Compact Plus.

El aditivo Per Compact Plus dado sus componentes ricos en copolimeros
naturales, biodegradables produce enlaces de tipo cementicio que son
estables y duraderos en el tiempo. Su aplicacién genera la posibilidad de
influir en las propiedades fisicas en suelos arcillosos para la estabilizacion
de la sub rasante, obtenidos de la realizacion de ensayos de mecanica de
suelos con las proporciones correspondientes de aditivo. (Aditivos
Especiales S.A.C., 2018, p.3)

Variable dependiente (Y): Estabilizacion de la sub rasante.

- Se establece como el proceso de mejora de las caracteristicas y
propiedades fisicas de los suelos, ello a través de la aplicacion de
procedimientos mecéanicos y productos quimicos, sintéticos o naturales.
Consiste en dotar a los suelos de resistencia mecénicay que estas tengan
permanencia de sus propiedades en el tiempo, cumpliendo con

parametros y requerimientos que exige las normas. (MTC, 2014, p.92)

2.5.2. Definicion operacional de las variables

Variable independiente (X): Aditivo Per Compact Plus.

La aplicacion optima del aditivo Per Compact Plus sera determinada de
las dosificaciones 16 L/m3, 18 L/m3y 21 L/m3aplicadas en los ensayos de
laboratorio previamente cumpliendo con los criterios geotécnicos para la
estabilizacion de suelos arcillosos.

Variable dependiente (Y): Estabilizacién de la sub rasante.

Los parametros que determinan la estabilizacion de suelos arcillosos a
nivel de sub rasante se demostraran con los ensayos respectivos de

acuerdo a las NTP vigentes.
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2.5.3. Operacionalizacion de las variables

En la Tabla 5, se muestra la operacionalizacion de las variables.

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables.

Variable

Definicién conceptual

Dimensiones

Indicadores

Independiente (x):
Aditivo Per

Compact Plus

El aditivo Per Compact Plus
dado sus componentes ricos
en copolimeros naturales,
biodegradables produce
enlaces de tipo cementicio
que son estables vy
duraderos en el tiempo. Su
aplicacion genera la
posibilidad de influir en las
propiedades fisicas en
suelos arcillosos para la
estabilizacion de la sub
rasante, obtenidos de la
realizacion de ensayos de
mecénica de suelos con las
dosificaciones

correspondientes de
aditivo. (Aditivos
Especiales S.A.C., 2018,
p-3)

Incorporacion

aditivo Per Compact

Plus
estabilizador.

del

como

Aditivo dosificacion 16
L/m3.

Aditivo dosificacion 18

L/m3.

Aditivo dosificacion 21
L/m3.

Dependiente (Y):
Estabilizacion
sub rasante

de

La estabilizacion de la su
rasante se establece como el
proceso de mejora de las
caracteristicas y
propiedades fisicas de los
suelos, ello a través de la
aplicacion de
procedimientos mecanicos
y productos  quimicos,
sintéticos 0  naturales.
Consiste en dotar a los
suelos  de  resistencia
mecénica y que estas tengan
permanencia  de sus
propiedades en el tiempo,
cumpliendo con pardmetros
y requerimientos que exige
las normas. (MTC, 2014,
p.92)

Fuente: Elaboracién propia.

Densidad.

Densidad méaxima seca
(g9/cmd).

Optimo  contenido  de
humedad (%).

Valor de soporte.

CBR al 95%.

CBR al 100%.

Plasticidad.

Limite liquido (%).
Limite plastico (%).
indice de plasticidad (%).
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO llI
METODOLOGIA

Método de investigaciéon

El método a empleado en el estudio es el método cientifico. Ya que se aplicara
los principios de la metodologia cientifica para resolver el objetivo investigativo,
que en este caso es determinar cudl es el efecto de la aplicacion del aditivo Per
Compact Plus en suelos arcillosos para la estabilizacién de la subrasante en la
calle Parra del Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019. Segun Bunge (1981) este
método permitird la obtencién de un conocimiento objetivo de la realidad, en el
intento de proporcionar respuestas a las preguntas relacionadas con el orden
de la naturaleza. Por ende, viene a ser un método vinculado al conocimiento
cientifico y la ciencia; en resumen, podemos inferir que donde no se aplique el

método cientifico no habra ciencia.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicativo, porque se considero la teoria referida a
los aditivos, asi como el de suelos arcillosos para la estabilizacién de la
subrasante; para contrastarlo con una determinada realidad en este caso la
calle Parra del Riego. Mutillo (2008) argumenta que la investigacién aplicada
recibe el nombre de “investigacién practica o empirica”, puesto que persigue la
aplicacion de los conocimientos alcanzados, al mismo tiempo de adquirir otros
conocimientos, luego de incorporar y sistematizar la practica apoyada en la
investigacion. Por lo tanto, a través del conocimiento y los resultados de
investigacion se puede conocer la realidad, de una manera rigurosa,

sistemética y organizada.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo. Este nivel segun Jiménez (1998) surge
de la aparicion de problemas bien identificados en los cuales se requiere de un
manejo del conocimiento de las relaciones causa — efecto. En este nivel de
investigacion es fundamental la formulacion de hipétesis, puesto que se

pretende brindar una explicacién y entendimiento acerca de las causas y
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3.4.

efectos del problema de la variable independiente (aplicacion del aditivo Per

Compact Plus) en la variable dependiente (estabilizacién de la subrasante).

Disefio de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se realizé con un tipo de disefio cuasi
experimental, disefio que permitié evaluar los efectos de la variable (aplicacién
del aditivo Per Compact Plus) en la variable 2 (estabilizacion de la subrasante).
Rossi & Freeman (1993) refieren que este tipo de disefio de investigacion viene
a catalogarse como investigaciones de tipo experimental en los cuales los
sujetos de estudio no han sido escogidos de manera aleatoria. No obstante, se
sigue un procedimiento de comparacién de los grupos de tratamiento y control
tal y como se hacen en las pruebas aleatorias.

La estructura que corresponde a este tipo de disefo es el siguiente:

GE X O1
GC - O2
Donde:
GE: Grupo Experimental
GC. Grupo de Control
O1y O2: Posprueba
X Manipulacion de la Variable Independiente

48



3.5.

Tabla 6. Disefio cuasiexperimental con posprueba.

Grupos Variable independiente Posprueba
GE:1  Suelo X1 Incorporacion de aditivo Oz
arcilloso Per Compact Plus 16
L/m3,
GE2 Suelo X2 Incorporacién de aditivo 02 Densidad, valor
arcilloso Per Compact Plus 16 de soporte vy
L/m?. plasticidad.
GEs  Suelo X3 Incorporacion de aditivo O3
arcilloso Per Compact Plus 16
L/m3,
GC Suelo Sin aditivo Per Compact  Os
arcilloso Plus.

Fuente: Elaboracién propia.

Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacion

Bernal (2006) refiere que “la poblacioén es un conjunto de todos los elementos
a los cuales se refiere la investigacion. Se puede definir como el conjunto de
todas las unidades de muestreo”. (pag.164).

La poblacién de la investigacion estuvo conformada por la extraccion de las
muestras clasificadas como suelos arcillosos de los estratos identificados de la
sub rasante de las 03 calicatas ubicadas en el tramo de 100 m de longitud de
la calle Parra del Riego ubicada en el distrito de Sapallanga, perteneciente a la

provincia de Huancayo, region Junin.

3.5.2. Muestra

Del Cid y Sandoval (2007) afirman que la muestra es la parte o fraccion
representacion de un conjunto de una poblacién, universo o colectivo, que ha
sido obtenida con el fin de investigar ciertas caracteristicas del mismo. (pag.
74).

Por la naturaleza de la investigacién se aplic6 una muestra no aleatoria por
conveniencia. Por lo cual, la muestra la conformé las muestras clasificadas
como suelos arcillosos y se trabajé con el suelo natural y estabilizadas con el
aditivo Per Compact Plus en las dosificaciones 16 L/m3, 18 L/m3y 21 L/m3. Las
muestras para la realizacion de los ensayos para la densidad, valor de soporte

y plasticidad de suelo natural fue 60 kg por cada calicata, para suelo
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3.6.

estabilizado con 16 L/m3, 18 L/m®y 21 L/m® de 150 kg por cada calicata,
haciendo un total de 210 kg de suelo arcilloso de cada calicata C-01, C-02 y C-
03.

La Norma Técnica NTE CE.010, en el Capitulo 3, en el item 3.2.2, indica que
el nUmero de puntos de investigacion sera de acuerdo con el tipo de via segun

se indica en la Tabla 7, con un minimo de tres (03):

Tabla 7. Puntos de investigacion.

Tipode  Profundidad NUmero minimo de  Ubicacion
via puntos de investigacion
Locales  1.50 m por debajo 1 calicata x 3600 m? Ubicadas
de la cota de longitudinalmente
rasante final de la y en forma
via. alternada, dentro

de la faja que cubre
el ancho de Ila
calzada a
distancias
aproximadamente
iguales.

Fuente: Adaptado de NTE CE.010 PAVIMENTOS URBANOS (2010).

La Norma Técnica NTE CE.010 PAVIMENTOS URBANOS, en el Capitulo 3,
en el item 3.2.12, indica que se determinara un (1) CBR por cada 5 puntos de
investigacion o menos segun lo indicado en la Tabla 45 y por lo menos un (1)

CBR por cada tipo de suelo de sub rasante.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos que se aplico fue el andlisis documental, el
cual consiste en una seleccién de ideas de relevancia informativa de un texto o
documento con el propdsito de exteriorizar su contenido sin indicios de
arbitrariedad. (Salcedo, 2001)

Como instrumento de la investigacion se aplico la técnica de observacion el
cual permitio identificar y sistematizar los datos observados. Segun Blaxter et.
al.; (2000) este tipo de instrumentos permite al investigador participar mirando,

registrando y analizando los hechos de interés.
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3.6.1. Recolecciéon de informacién

Se realiz0 la identificacion de las muestras y la tecnologia usada en la

exploracion de campo y en los ensayos de laboratorio de suelo natural y con

la aplicacion del aditivo en suelos arcillosos para la estabilizacion de suelos.

3.6.1.1.

3.6.1.2.

Exploraciéon de campo
Referente a este apartado, se llevd a cabo en primer lugar un
reconocimiento del terreno, y como resultado de esta actividad, se
desarroll6 un programa de investigacién y exploracion de campo que
toma en consideracion un tramo de 100m, de modo que, se pudo
identificar los tipos de suelo.
La actividad asociada al reconocimiento del terreno permitié identificar
los cortes naturales, asimismo se pudo definir los principales estratos de
suelos superficiales, se demarco las zonas en las cuales los suelos
presentaban caracteristicas similares.
El programa de exploracién e investigacion de campo incluyd la
ejecucion de (03) calicatas a cielo abierto. De las calicatas se obtuvo de
cada estrato muestras representativas en numero y cantidades
suficientes de suelo para la realizacion de los ensayos en laboratorio.
Asimismo, se determiné un perfil estratigrafico de los suelos (eje y
bordes), debidamente acotado en un espesor no menor a 1.50 m.
Instrumentos:

Formato de Perfil Estratigrafico para toma de datos de los suelos

encontrados por cada estrato de cada calicata.

GPS para la toma de coordenadas de ubicacion de cada calicata.
Ensayos de laboratorio a realizar
Las muestras representativas, fueron identificadas y descritas por medio
de una tarjeta que cuenta con la ubicacion de la calicata, asimismo el
namero de muestra y profundidad detallados, luego fueron colocadas en
bolsas de polietileno y trasladadas al laboratorio para la realizacion de
los ensayos de mecanicas de suelos para identificar sus caracteristicas
fisicas y mecanicas.
Las muestras de ensayo son: suelo natural y suelo aplicado el aditivo

Per Compact Plus, tomando como guia el manual técnico del aditivo se
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considero realizar (03) dosificaciones con las muestras de suelo natural:
16 L/m3, 18 L/m3y 21 L/m3 y asi con la informacién obtenida de la
aplicacion del aditivo se buscdé demostrar la eficiencia para la
estabilizacion de un suelo arcilloso.

Se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio segun el Manual de
Carreteras:

Instrumentos:

- Balanzas electrénicas

- Disco espaciador

- Pison de compactacion

- Pisbn de penetracion

- Moldes cilindricos de 4" diametro

- Moldes cilindricos de 6" diametro

- Horno

- Copa de Casagrande

- Pesas

- Prensa

- Juego de Tamices

Tabla 8. Ensayos de laboratorio y normativa vigente.

Ensayo de laboratorio Normativa
Anélisis granulométrico por tamizado MTC E107
Limite liquido MTC E100
Limite plastico MTC E111
Contenido de humedad MTC E108
Clasificacion SUCS NTP 339.134
Clasificacion AASHTO NTP 339.135
Proctor modificado MTC E 115
California Bearing Ratio CBR MTC E132

Fuente: Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” (2014).

Los ensayos de laboratorio fueron realizados en el Laboratorio de
Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto de la Direccidbn Regional de
Transporte y Comunicaciones — Junin. Los resultados de estos ensayos

se presentan en el Anexo 8.
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3.7. Procesamiento de lainformacién

Para la elaboraciéon y procesamiento de datos se utilizaron los modelos

numericos y graficos con el uso de hojas de calculo Excel, en base a ello se

compararon y analizaron los resultados obtenidos de los ensayos en laboratorio

con la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos arcillosos para la

estabilizacion de la subrasante.

El trabajo de investigacion se realiz6 con ética profesional respetando los

resultados obtenidos de los ensayos en laboratorio y el cumplimiento de los

paradmetros que exigen las normas para considerar como materiales aptos para

las capas de la subrasante.

3.8. Técnicas y analisis de datos

Tabla 9. Técnicas para el analisis de datos.

Fases Instrumentos
Pre campo Fichas bibliogréaficas y
resumen.
Campo Formatos para toma de datos y

para identificacion de
muestras in situ.

Gabinete Laptop, Softwares, impresora,
papel, tinta, otros.

Fuente: Elaboracién propia.

Datos a observar

Marco tedrico conceptual, recolectar la
mayor cantidad de informacion
relacionada con el trabajo de
investigacion en material bibliogréfico.

Describir el procedimiento visual —
manual para la identificacién del suelo y
realizar la compatibilizacion de los
perfiles estratigraficos.

Realizar el procesamiento de la
informacion de los resultados y verificar
de acuerdo a los parametros que exigen
las normas vigentes.

53



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Enrelacion al primer objetivo especifico que fue determinar cual es el efecto
en la densidad con la aplicaciéon del aditivo Per Compact Plus en suelos
arcillosos para la estabilizacion de la sub rasante en la calle Parra del Riego,
Sapallanga - Huancayo, 2019.

4.1.1. Célculo de la maxima densidad secay optimo contenido de humedad con

el aditivo Per Compact Plus.

Para la realizacién del ensayo préctor modificado se hizo uso del “Manual de
Ensayo de Materiales” - MTC E 115 y la norma NTP 339.141, de acuerdo a la
gradacion de las muestras de estudio de las 03 calicatas se realizaron por el
método “A”.

En la Tabla 10, se aprecia los resultados del ensayo de préctor modificado
realizado a las muestras de suelo estabilizado con aditivo de las calicatas C01,
C-02y C-03.

Ver Anexo 8: Resultados de ensayos con aditivo: Dosificacion 16 L/m?, 18

L/m3y 21 L/m3, de las calicatas C-01, C-02 y C-03.

Tabla 10. Resultados del ensayo de prdctor modificado del suelo estabilizado

Calicata Muestra Proporcion Proctor modificado
Optimo  contenido Maxima densidad
de humedad (%) seca (g/cm?3)
C-01 E-C Suelo natural 12.9 1.930
(Subrasante) 16 L/m® 12.3 1.980
18 L/m3 12.5 2.040
21 L/m? 13.0 2.020
C-02 E-D Suelo natural 13.0 1.890
(Subrasante) 16 L/m? 13.0 1.960
18 L/m3 13.0 2.010
21 L/m? 12.9 1.980
C-03 E-C Suelo natural 12,5 1.920
(Subrasante) 16 L/m® 12.4 1.970
18 L/m3 12.3 2.020
21 L/m? 12.2 2.000

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 6, muestra las curvas de compactacion de los suelos
estabilizados con 16 L/m?, 18 L/m3y 21 L/m?3 pertenecientes a la calicata C01,
asi mismo se observa la curva de compactacion de la muestra en estudio:

suelo natural, para la comprobacion de la hipoétesis.

2.060
2.040 4
2.020 -
2.000 -
1.980 -
— 1960 -
=
& —4— Suelo natural C-01
o 1.940 -
<
§ 1.920 A Sugl_o estabilizado con
a aditivo 16 L/m3
<
% 1.900 - Suelo estabilizado con
Z aditivo 18 L/m3
(=) " o
1.880 == Suelo estabilizado con
aditivo 21 L/m3
1.860 -
1.840 A
1.820 A
1.800 A
1.780 T T T T T
6 8 10 12 14 16 18

HUMEDAD (%)

Figura 6. Curvas de compactacion de suelo natural y suelo estabilizado con aditivo de la

calicata C-01
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 7, muestra las curvas de compactacion de los suelos
estabilizados con 16 L/m2, 18 L/m3y 21 L/m?3 pertenecientes a la calicata C02,
asi mismo se observa la curva de compactacion de la muestra en estudio:

suelo natural, para la comprobacién de la hipotesis.

2.040

2.020 4

2.000 A

1.980 - [:‘Jh\

| ““\
[ \

1.960 f \-v,
™ f '\I
S ﬁ \
© 1.940 - 7 “if =4—Suelo natural C-02
Z }“ \}
@) / \ .
Y ‘1920 o | \ Suelo estabilizado con
a / \ aditivo 16 L/m?
% 1.900 A )/ ‘I' 'Su.e!.o estabilizado con
= \ aditivo 18 L/ms3
[a)

1.880 A =-E§=»Sufel.o estabilizado con

aditivo 21 L/m3

1.860 A

1.840 -

1.820 -

1-800 T T T ] L}

6 8 10 12 14 16 18

HUMEDAD (%)

Figura 7. Curvas de compactacion de suelo natural y suelo estabilizado con aditivo de

la calicata C-02
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 8, muestra las curvas de compactacion de los suelos
estabilizados con 16 L/m2, 18 L/m3y 21 L/m?3 pertenecientes a la calicata C03,
asi mismo se observa la curva de compactacion de la muestra en estudio:

suelo natural, para la comprobacién de la hipotesis.

2.040

2.020 A

2.000 A

1.980 -

1.960 -
= 1.940 -
S

—4#—>Suelo natural C-03
© 1.920
=T
v 1.900 - Suelo estabilizado con
2 aditivo 16 L/m3
<
0O 1.880 A Suelo estabilizado con
2 aditivo 18 L/m3
(NN
0 1.860 1 Suelo estabilizado con
aditivo 21L/m3

1.840 -

1.820 -

1.800 -

1.780 A

1.760 T T T T T

6 8 10 12 14 16 18

HUMEDAD (%)

Figura 8. Curvas de compactacion de suelo natural y suelo estabilizado con aditivo de la calicata
C-03

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 9, muestra las variaciones de la maxima densidad seca de las
muestras de suelo estabilizado con aditivo perteneciente a la calicata C-01,
asi mismo se observa los resultados de la muestra en estudio sin aditivo, para

la comprobacién de la hipotesis.
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2,060
2.040 ol 2.040
2.020 - \- 2.020
2,000 -
1,980 1.980
1.960 A
1.940 +

1.930
1.920 A

1.900 T T T
0 16 L/m3 18L/m3 21L/m?

DOSIFICACION DEL ADITIVO PER COMPACT PLUS

MDS {g/cm?3)

Figura 9. Variacion de MDS vs. suelo natural y suelo estabilizado con
aditivo de la calicata C-01
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 10, muestra las variaciones de la maxima densidad seca de las
muestras de suelo estabilizado con aditivo perteneciente a la calicata C-02,
asi mismo se observa los resultados de la muestra en estudio sin aditivo, para

la comprobacion de la hipétesis.

2.020
.010

o \-
' 1.980

1.960

)
[y
o
o
o
1

1.940

MDS {g/cm3

1.920
1.900

1.880 4 T T T
0 16 L/m? 18 L/m? 21L/m?
DOSIFICACION DEL ADITIVO PER COMPACT PLUS

Figura 10. Variacion de MDS vs. suelo natural y suelo estabilizado con

aditivo de la calicata C-02
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.

En la Figura 11, muestra las variaciones de la maxima densidad seca de las
muestras de suelo estabilizado con aditivo perteneciente a la calicata C-03,
asi mismo se observa los resultados de la muestra en estudio sin aditivo, para

la comprobacién de la hipotesis.

2.040

2.020

1
A
/o

o

N

o

. 2.000 "M@ 2.000

1
4,‘\{

1.980 S

1
.(5‘

1.960

MDS (g/cm3

1.940

,)’
1.920 1920

1.900 T T T
0 16 L/m? 18L/m? 21L/m?

DOSIFICACION DEL ADITIVO PER COMPACT PLUS

Figura 11. Variacién de MDS vs. suelo natural y suelo estabilizado con
aditivo de la calicata C-03
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados en relacion al segundo objetivo especifico que fue
determinar cual es el efecto en el valor de soporte con la aplicacion del
aditivo Per Compact Plus en suelos arcillosos para la estabilizacion de la
sub rasante en la calle Parra del Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019; son

los siguientes:

4.2.2. Ensayo CBR con el aditivo Per Compact Plus.

En la Tabla 11, se aprecia los resultados del ensayo de CBR realizados a las
muestras de suelo estabilizado con aditivo de las calicatas C-01, C-02 y c-03.
Ver Anexo 8: Resultados de ensayos con aditivo: Dosificacion 16 L/m3, 18
L/m3y 21 L/m3, de las calicatas C-01, C-02 y C-03.
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Tabla 11. Resultados del Ensayo de CBR.

Calicata Muestra Proporcion CBR al 95% CBR al
de la MDS 100% de la
MDS
C-01 E-C Suelo natural 4.80 5.76
(Sub 16 L/m?3 9.74 11.29
rasante) 18 L/m?® 16.20 20.30
21 L/m® 11.00 12.60
C-02 E-D Suelo natural 4.20 5.20
(Sub 16 L/m?® 7.50 9.00
rasante) 18 L/m?® 13.60 18.40
21 L/m® 8.90 10.70
C-03 E-C Suelo natural 3.90 4.70
(Sub 16 L/m?® 7.52 10.11
rasante) 18 L/m?® 14.20 19.50
21 L/m® 9.00 11.10

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 12, se observa los resultados del valor de CBR al 95% de la MDS
para las muestras de suelo estabilizado con aditivo perteneciente a la calicata
C-01, asi mismo se observa los resultados de la muestra en estudio sin aditivo,

para la comprobacién de la hipotesis.

18.00

16.00 -

JR.16.20
T 14.00 - /
12.00 - :

/ 1 11.00
10.00 - W 974

8.00 /
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4.00 -
2.00 A

0.00 T T T
0 16L/m3 18L/m3 21L/m?3
DOSIFICACION DELADITIVO PER COMPACT PLUS

Figura 12. Variacion de CBR al 95% de la MDS vs. suelo natural y suelo
estabilizado con aditivo de la calicata C-01
Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 13, se observa los resultados del valor de CBR al 95% de la MDS
para las muestras de suelo estabilizado con aditivo perteneciente a la calicata
C-02, asi mismo se observa los resultados de la muestra en estudio sin aditivo,

para la comprobacién de la hipotesis.

16.00

14.00 -

12.00 /

10.00 - :
/ W 890
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6.00 - -~
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0 16 L/m3 18L/m3 21L/m3
DOSIFICACION DELADITIVO PER COMPACT PLUS

Figura 13. Variacion de CBR al 95% de la MDS vs. suelo natural y suelo
estabilizado con aditivo de la calicata C-02
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 14, se observa los resultados del valor de CBR al 95% de la MDS
para las muestras de suelo estabilizado con aditivo perteneciente a la calicata
C-03, asi mismo se observa los resultados de la muestra en estudio sin aditivo,

para la comprobacion de la hipotesis.
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Figura 14. Variacion de CBR al 95% de la MDS vs. suelo natural
y suelo estabilizado con aditivo de la calicata C-03 Fuente:
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 15, se observa los resultados del valor de CBR al 100% de la
MDS para las muestras de suelo estabilizado con aditivo perteneciente a la
calicata C-01, asi mismo se observa los resultados de la muestra en estudio

sin aditivo, para la comprobacién de la hipotesis.
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Figura 15. Variacion de CBR al 100% de la MDS vs. suelo natural y

suelo estabilizado con aditivo de la calicata C-01
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 16, se observa los resultados del valor de CBR al 100% de la
MDS para las muestras de suelo estabilizado con aditivo perteneciente a la
calicata C-02, asi mismo se observa los resultados de la muestra en estudio

sin aditivo, para la comprobacién de la hipotesis.
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Figura 16. Variacion de CBR al 100% de la MDS vs. suelo

natural y suelo estabilizado con aditivo de la calicata C-02 Fuente:
Elaboracién propia

En la Figura 17, se observa los resultados del valor de CBR al 100% de la
MDS para las muestras de suelo estabilizado con aditivo perteneciente a la
calicata C-03, asi mismo se observa los resultados de la muestra en estudio

sin aditivo, para la comprobacion de la hipotesis.
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Figura 17. Variacion de CBR al 100% de la MDS vs. suelo natural
y suelo estabilizado con aditivo de la calicata C-03

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 12, se aprecia los valores de la expansion del ensayo de CBR

realizados a las muestras de suelo estabilizado con aditivo de las calicatas
C01, C-02y C-03.
Ver Anexo 10: Resultados de ensayos con aditivo: Dosificacién 16 L/m3, 18
L/m3y 21 L/m3, de las calicatas C-01, C-02 y C-03.

Tabla 12. Resultados de expansién de los ensayos de compactacion del suelo

estabilizado con aditivo

Calicata

C-01

C-02

C-03

Muestra
E-C

(Sub rasante)

E-D
(Sub rasante)

E-C
(Sub rasante)

Fuente: Elaboracion propia

Proporcion de  Expansiéon a los
aditivo 4 dias (%)
Suelo natural 1.42

16 L/m3 0.24

18 L/m® 0.46

21 L/m® 1.14
Suelo natural 1.58

16 L/m3 0.18

18 L/m® 0.22

21 L/m® S/IE
Suelo natural 1.50

16 L/m3 0.21

18 L/m® 0.18

21 L/m® 0.60
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4.3. Los resultados con respecto al tercer objetivo especifico que fue
determinar cudl es el efecto en la plasticidad con la aplicacion del aditivo
Per Compact Plus en suelos arcillosos para la estabilizacion de la sub
rasante en la calle Parra del Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019; la

investigacion evidencio:

4.3.1. Analisis del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
En la Tabla 13, se observan los resultados de limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad realizados a las muestras del suelo estabilizado con
aditivo, las muestras pertenecen a los estratos de la sub rasante identificadas
en las calicatas C-01, C-02 y C-03.

Ver Anexo 10: Resultados de ensayos con aditivo: Dosificacion 16 L/m?, 18

L/m3y 21 L/m® de las calicatas C-01, C-02 y C-03.

Tabla 13. Resultados de ensayos de limites de consistencia de suelos estabilizados con
aditivo.

Calicata Muestra Combinacién Limites de Consistencia
Limite Limite indice
Liquido Plastico Plastico
(%) (%) (%)
C-01 E-C Suelo natural 31.09 22.78 8.31
(Sub 16 L/m® 26.20 21.19 5.01
rasante) 18 L/m3 24.40 20.47 3.93
21 L/m3 25.80 20.83 4.97
C-02 E-D Suelo natural 25.50 17.65 7.85
(Sub 16 L/m® 26.70 21.59 5.11
rasante) 18 L/m3 24.20 20.04 4.16
21 L/m3 25.30 20.29 5.01
C-03 E-C Suelo natural 25.40 17.71 7.69
(Sub 16 L/m® 27.50 21.96 5.54
rasante) 18 L/m? 23.80 19.45 4.35
21 L/m3 24.99 19.94 5.05

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 18, se observa la variacion de los resultados de los limites de

consistencia de los suelos estabilizados con el aditivo de la calicata C-01 en
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las diferentes proporciones en comparaciéon con el suelo natural para la

comprobacion de la hipétesis.
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Dosificacion del aditivo Per Compact Plus

Figura 18. Variaciéon de limites de consistencia con el aditivo de la
calicata C-01
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 19, se observa la variacion de los resultados de indice de plasticidad de
los suelos estabilizados con el aditivo de la calicata C-01 en las diferentes
proporciones en comparacion con el suelo natural para la comprobacién de la

hipotesis.

9.00

: 8.31
8.00 A

7.00 -

6,00 +
5.01

5.00 e | P,
3.93 W

4.00 4

3.00

indice de Plasticidad {%)

2.00 4

1.00 A

0.00 T T T
0 16 L/m?* 18 L/m* 211L/m?*

Dosificacion del aditivo Per Compact Plus

Figura 19. Variacion del indice de plasticidad con el aditivo de la calicata C-
01

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 20, se observa la variacion de los resultados de los limites de
consistencia de los suelos estabilizados con el aditivo de la calicata C-02 en
las diferentes proporciones en comparacion con el suelo natural para la

comprobacion de la hipotesis.
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Dosificacion del aditivo Per Compact Plus

Figura 20. Variacion de limites de consistencia con el aditivo de la calicata

C-02

Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 21, se observa la variacion de los resultados de indice de
plasticidad de los suelos estabilizados con el aditivo de la calicata C-02 en las
diferentes proporciones en comparacion con el suelo natural para la

comprobacion de la hipotesis.
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Figura 21. Variacion del indice de plasticidad con el aditivo de la calicata C-02
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 22, se observa la variacion de los resultados de los limites de
consistencia de los suelos estabilizados con el aditivo de la calicata C-03 en
las diferentes proporciones en comparacién con el suelo natural para la

comprobacion de la hipotesis.
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Figura 22. Variacion de limites de consistencia con el aditivo de la calicata C-03

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 23, se observa la variaciéon de los resultados de indice de
plasticidad de los suelos estabilizados con el aditivo de la calicata C-03 en las
diferentes proporciones en comparacion con el suelo natural para la

comprobacion de la hipoétesis.
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Figura 23. Variacion del indice de plasticidad con el aditivo de la calicata C-03

Fuente: Elaboracion propia

4.4. Contrastacion de hipétesis

4.4.1. La hipotesis especifica 1 planteé que la densidad aumenta con la
aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos arcillosos para la
estabilizacion de la sub rasante en la calle Parra del Riego, Sapallanga
- Huancayo, 2019.

Asi en la Tabla 11, se observa los resultados de los ensayos realizados al
suelo estabilizado de las calicatas C-01, C-02 y C-03, asi mismo se aprecia
gue la maxima densidad seca aumenta con cada dosificacién del aditivo en
las 03 calicatas, obteniendo el valor mas alto de 2.040 g/cm? perteneciente
a la calicata C-01 del suelo estabilizado con 18 L/m3, por lo que la hipétesis

indicada en la investigacion queda demostrada, la densidad aumenta con
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la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos arcillosos para la
estabilizacion de la sub rasante.

En la Figura 24, se aprecia el incremento de las densidades del suelo
estabilizado con aditivo con las diferentes dosificaciones a comparacion de
las muestras en estudio: suelo natural y asi mismo se observa que con la
dosificacion 18 L/m3 se obtienen valores mas altos en relacion a los

resultados de las demas dosificaciones 16 L/m3y 21 L/mé3.

2.100

2.050 A 2.040

M Suelo natural
2.000

M Suelo estabilizado con
aditivo 16 L/m3

M Suelo estabilizado con
aditivo 18 L/m3

Suelo estabilizado con
aditivo 21 L/m3

1.950

1.900

MAXIMA DENSIDAD SECA (G/CM3)

1.850

1.800

c-01 Cc-02 C-03
CALICATA

Figura 24. Variacion de las maximas densidades secas de los suelos

estabilizados con aditivo

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. La hipotesis especifica 2 planteé que el valor de soporte aumenta
con la aplicacién del aditivo Per Compact Plus en suelos arcillosos
para la estabilizacién de la sub rasante en la calle Parra del Riego,

Sapallanga - Huancayo, 2019.

En la Tabla 12, se observan que los resultados del ensayo de CBR al 95%
y 100% de la MDS de los suelos estabilizados con aditivo en las diferentes
dosificaciones van en incremento siendo los mas altos de 20.30%, 18.40%

y 19.50% con la dosificaciéon 18 L/m?3 pertenecientes a las calicatas C-01,
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C-02 y C-03 respectivamente, por lo tanto la hipotesis indicada en la
investigacion queda demostrada, el valor de soporte aumenta con la
aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos arcillosos para la
estabilizacion de la sub rasante.

En la Figura 25, se aprecia el incremento de los resultados del ensayo de
CBR de los suelos estabilizados con aditivo en comparacion a la muestra
de estudio: suelo natural, también se observa que con las dosificaciones 16
L/m3 18 L/m321 L/m3 se obtuvieron resultados que cumple con: 210% CBR
<20% subrasante buena, a excepcion de la dosificacion 16 L/m?3
perteneciente a la calicata C-02 teniendo como resultado 9.00% de CBR lo

cual cumple con: 26% CBR <10% subrasante regular.

25

20.30 19.50

I Suelo natural

I Suelo estabilizado con
aditivo 16 L/m3

CBR (%)

mm Suelo estabilizado con
aditivo 18 L/m3

Suelo estabilizado con
aditivo 21 L/m3

=P CBRZ6 en subrasante

c-01 C-02 Cc-03
CALICATA

Figura 25. Variacion de los resultados de CBR maximos obtenidos de los suelos

estabilizados con aditivo.

Fuente: Elaboracién propia

Para los resultados de la expansion a los 4 dias del ensayo de CBR, se
puede observar en la Tabla 50 que para las calicatas C-01, C-02 y C-03 en
las diferentes proporciones del suelo estabilizado con aditivo la expansion

disminuye.
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4.4.3. La hipo6tesis especifica 3 plante6 que la plasticidad disminuye con la
aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos arcillosos para la
estabilizacion de la sub rasante en la calle Parra del Riego, Sapallanga

- Huancayo, 2019.

En la Tabla 13, se pueden apreciar que los resultados del ensayo del limite
liquido y limite plastico del suelo estabilizado con las dosificaciones 16 L/m?®
18 L/m3 21 L/m3 de aditivo, a medida que se incrementa la dosificacion
disminuyen el limite liquido y plastico para las calicatas C-01, C-02 y C-03,
asi mismo se observa la disminucion de la plasticidad, por lo que la
hipétesis indicada en la investigacidon queda demostrada, la plasticidad
disminuye con la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos
arcillosos para la estabilizacion de la sub rasante.

En la Figura 26, se observa que el indice de plasticidad de los suelos
estabilizados con aditivo en las diferentes dosificaciones baja su plasticidad
en comparacion con las muestras de estudio: suelo natural, el indice de
plasticidad mas bajo que se obtuvo es de 3.93% perteneciente a la calicata
C-01 del suelo estabilizado con 18 L/m3 en relacién con la plasticidad del
suelo natural sin aditivo que es 8.31%, asi mismo se observa que el aditivo

Per Compact Plus reacciona mas con un suelo con mayor plasticidad.
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Figura 26. Variacion de los resultados del indice de plasticidad de los suelos

estabilizados con aditivo.

Fuente: Elaboracién propia

4.4.4. La hipotesis general planteé que la aplicaciéon del aditivo Per
Compact Plus mejora las propiedades fisicas en suelos arcillosos
para la estabilizacion de la sub rasante en la calle Parra del Riego,

Sapallanga - Huancayo, 2019.

Hipotesis de Estudio

Ho=No existe diferencia significativa entre las propiedades fisicas en suelos
arcillosos para la estabilizacion de la subrasante antes y después de la
aplicacion del aditivo Per Compact Plus

Hi = Existe diferencia significativa entre las propiedades fisicas en suelos
arcillosos para la estabilizacion de la subrasante antes y después de la
aplicacion del aditivo Per Compact Plus

Nivel de significancia: a = 0.05
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Tabla 14. t de Student para diferencia entre las propiedades fisicas en suelos

arcillosos
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
Desv. confianza de la
Desv. Error diferencia Sig.
Media Desviacién promedio Inferior Superior t gl (bilateral)

Par Densidad 0,08444 0,02455 0,00818 0,06557 0,10332 10,318 8 0,000
1 después

Densidad

antes
Par Valor 8,44667 4,39972 1,46657 5,06474 11,82859 5,759 8 0,000
2 soporte

después

Valor

soporte

antes
Par Pasticidad - 0,65412 0,21804 -2,65498 - 8 0,000
3 después - 3,15778 3,66058 14,483

Plasticidad

antes

Fuente: Base de datos SPSS

Interpretacion

Se observa que la significancia bilateral para la diferencia de densidad
(p=0.000<0.05), de valor soporte (p=0.000<0.05) y de plasticidad (p=0.000<0.05)

gue indica que en los parametros la diferencia es significativa.

Decisi6on Estadistica

Se rechaza la hip6tesis nula 'y se acepta la de investigacion que refiere que existe

diferencia significativa entre las propiedades fisicas en suelos arcillosos para la

estabilizacion de la subrasante antes y después de la aplicacion del aditivo Per

Compact Plus. (p<0.05)
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

La presente investigacion titulada: “Aplicacién del aditivo per compact plus en
suelos arcillosos para la estabilizacién de la sub rasante”, tuvo como unidad de
andlisis la calle Parra del Riego ubicada en el distrito de Sapallanga,
perteneciente a la provincia de Huancayo, region Junin.

Consideré como elementos de la poblacion a la extraccion de las muestras
clasificadas como suelos arcillosos de los estratos identificados de la sub rasante
de las 03 calicatas ubicadas en el tramo de 100 m de longitud. La muestra la
conformé las muestras clasificadas como suelos arcillosos y se trabaj6é con el
suelo natural y estabilizadas con el aditvo Per Compact Plus en las
dosificaciones 16 L/m3, 18 L/m®y 21 L/m3. Las muestras para la realizacion de
los ensayos para la densidad, valor de soporte y plasticidad de suelo natural fue
60 kg por cada calicata, para suelo estabilizado con 16 L/m?3, 18 L/m3y 21 L/m3
de 150 kg por cada calicata, haciendo un total de 210 kg de muestra por cada
calicata.

El estudio en relacién al objetivo general que fue determinar cual es el efecto de
la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos arcillosos para la
estabilizacion de la sub rasante en la calle Parra del Riego, Sapallanga -
Huancayo, 2019; evidencio que el aditivo Per Compact Plus, dado a sus
componentes ricos en copolimeros naturales, biodegradables produce enlaces
tipo cementicio, mejora las propiedades fisicas en suelos arcillosos para la
estabilizacion de la sub rasante. Resultados que se contrastan con la
investigacion de Salas (2017) quien en su estudio determiné que para el
adecuado mejoramiento de las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos
es necesaria la aplicacion del aditivo denominado terrasil el cual puede
emplearse con cemento, asi pues, se presenta como una solucion eficaz para la
estabilizacion de suelos y esta al alcance de lo sugerido por el MTC.

En relacion al objetivo especifico 1, que fue determinar cudl es el efecto en la
densidad con la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos arcillosos para
la estabilizacién de la sub rasante en la calle Parra del Riego, Sapallanga -

Huancayo, 2019, se obtuvo que se presenta una maxima densidad seca entre
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1.890 g/cm3 a 1.930 g/cm3 con un 6ptimo contenido de humedad entre 12.5% a
13% y con la aplicacion del aditivo se obtuvo una maxima densidad seca entre
1.960 g/cm3 a 2.040 g/cm3 con un Gptimo contenido de humedad entre 12.2% a
13%, por lo que se calcul6 el efecto y se pudo comprobar que efectivamente la
densidad aumenta con la aplicacion del aditivo en suelos arcillosos para la
estabilizacion de la sub rasante y son parametros que garantizan el alcance de
las propiedades Optimas buscadas. Resultados que estan en correlato con la
investigacion de Castillo (2018) quien en su estudio con respecto de la influencia
de la aplicacion de aditivos quimicos en la estabilizacion de suelos cohesivos
para uso como subrasante obtuvo como resultado que el parametro de estado
referido a la densidad seca maxima arrojo un resultado entre 1.365 gr/cm3 a
1.720 gr/cm3, ello bajo un 14% a 20% de humedad 6ptima; con la agregacion
del aditivo PROES se manejé una densidad seca maxima que oscila entre 1.523
gr/cm3 a 1.881 gr/cm3, ello bajo un 16% a 22.9% de humedad 6ptima, resultados
gue se establecen como parametros ideales para obtener las propiedades
optimas pretendidas.
Con respecto al objetivo especifico 2, que incidié en determinar cudl es el efecto
en el valor de soporte con la aplicacién del aditivo Per Compact Plus en suelos
arcillosos para la estabilizacion de la sub rasante en la calle Parra del Riego,
Sapallanga - Huancayo, 2019, se determiné que el valor de soporte obtenido de
las muestras de estudio se encuentra entre 4.70% a 5.76% y las muestras
estabilizadas con aditivo se encuentran entre 9.00% a 20.30%, determinando el
alcance del valor de soporte; quedando demostrado que aumenta con la
aplicacion del aditivo en suelos arcillosos para la estabilizacion de la sub rasante,
asi mismo los resultados cumplen con los parametros que exigen las normas
para la aceptacion de una capa de sub rasante buena con CBR = 6. Resultados
que estan en correlato con el estudio de Salas (2017) quien analizé la
estabilizacion de suelos con Adicion de cemento y Aditivo Terrasil para el
mejoramiento de la base del Km 11+000 al KM 9+000 de la Carretera Puno,
determinando que en las pruebas CBR, Se identific6 un incremento de la
resistencia y el valor relativo de soporte, asimismo se evidencia un mejoramiento
en los resultados arrojados por las pruebas CBR, manifestando un incremento
del 200% con el material con aditivo en comparacion del material sin aditivo.
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Asimismo, al trabajar con una mayor concentracion de aditivo y con 72 horas de
secado antes de la colocacion en la poza de curado se pudo evidenciar
resultados optimos.

En tanto, el objetivo especifico 3 que correspondio a determinar cual es el efecto
en la plasticidad con la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos
arcillosos para la estabilizacion de la sub rasante en la calle Parra del Riego,
Sapallanga - Huancayo, 2019, concluye que la plasticidad en las muestras de
estudio sin aditivo se encuentra entre 7.69% a 8.31% vy la plasticidad en las
muestras estabilizadas con aditivo entre 3.93% a 5.54%, estimando dichos
resultados se concluye que la plasticidad disminuye con la aplicacién del aditivo
en suelos arcillosos para la estabilizaciéon de la sub rasante, asi mismo se
observa que el aditivo Per Compact Plus reacciona mas con un suelo con mayor
plasticidad. Resultados que se contrastan con los estudios de Ospina G. et. al.,
(2019) quienes en su investigacidon de mejoramiento de subrasantes de tipo
arcilloso mediante la adicion de escoria de acero determin6 que la escoria de
aceria funciona en materiales cohesivos, reduciendo la plasticidad hasta un 0%.
Esto se debe a la buena adherencia entre los dos materiales. Asi también con la
investigacion de Gavilanes (2015) quien también determiné que el indice de
plasticidad para cada tipo de suelo estabilizado cemento disminuye, en relacién

con el suelo natural.
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CONCLUSIONES

. Se concluye gue la aplicacion del aditivo Per Compact Plus mejora las propiedades
fisicas en suelos arcillosos para la estabilizacion de la subrasante en la calle Parra
del Riego, Sapallanga - Huancayo, 2019. (p<0.05)

. Lainvestigacion concluye que la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos
arcillosos para la estabilizacion de la subrasante en la calle Parra del Riego,
Sapallanga - Huancayo, 2019, aumenta la densidad seca (1.960 g/cm3 a 2.040
g/cm3) con un optimo contenido de humedad (entre 12.2% a 13%)).

. Se concluye que la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos arcillosos
para la estabilizacién de la subrasante en la calle Parra del Riego, Sapallanga -
Huancayo, 2019, aumenta el valor de soporte (entre 9.00% a 20.30%). Cumpliendo
con los parametros normativos para la aceptacion de una capa de sub rasante
buena con CBR = 6.

. Se concluye gue la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos arcillosos
para la estabilizacién de la subrasante en la calle Parra del Riego, Sapallanga -
Huancayo, 2019, disminuye la plasticidad (sin aditivo entre 7.69% a 8.31%, con
aditivo entre 3.93% a 5.54%).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con investigaciones similares, aplicando otros aditivos
con el objetivo de generar nuevas alternativas para obtener niveles 6ptimos de
suelos arcillosos en la estabilizacion de la subrasante.

Se recomienda que antes de la aplicacion del aditivo Per Compact Plus en suelos
arcillosos se considere los resultados en ambitos de estudio similares con respecto
a la estabilizacion de la subrasante.

Se recomienda efectuar estudios econdmicos pormenorizados que permitan
evidenciar el impacto econdmico tras la aplicacion del aditivo per compact plus en
suelos arcillosos para la estabilizacion de la sub rasante.

Se recomienda, en futuras obras que tengan como caracteristica los suelos
arcillosos, consideren la aplicacion del aditivo per compact plus para la

estabilizacion de la subrasante.
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Anexo 1: Matriz de consistencia
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“APLICACION DEL ADITIVO PER COMPACT PLUS EN SUELOS ARCILLOSOS PARA LA ESTABILIZACION DE LA

SUBRASANTE”
Problema Objetivos Hipotesis Variablesy Metodologia
dimensiones
Problema general: Obijetivo general: Hipdtesis general: 1. Variable Método de Investigacion

¢Cual es el efecto de
la aplicacion del aditivo
Per Compact Plus en
suelos arcillosos para la
estabilizacion de la
subrasante en la calle
Parra del  Riego,
Sapallanga - Huancayo,
2019?

Problemas
especificos:

a) ¢Cudl es el efecto en
la densidad con la
aplicacion del
aditivo Per Compact
Plus en suelos
arcillosos para la

Determinar cudl es
el efecto de la
aplicacion del aditivo
Per Compact Plus en
suelos arcillosos para
la estabilizacion de la
subrasante en la calle
Parra del Riego,
Sapallanga -
Huancayo, 2019.

Objetivos
especificos:

a) Determinar cual es
el efecto en la
densidad con la
aplicacion del
aditivo Per Compact
Plus  en suelos

La aplicacion del
aditivo Per Compact
Plus mejora las
propiedades fisicas en
suelos arcillosos para la
estabilizacion de la
subrasante en la calle
Parra  del Riego,
Sapallanga - Huancayo,
2019.

Hipotesis

especificas:

La densidad aumenta
con la aplicacion del
aditivo Per Compact
Plus en suelos arcillosos
para la estabilizacién de
la subrasante en la calle
Parra  del Riego,

Independiente

Aditivo Per Compact
Plus
* Dimensiones
Incorporacion del
aditivo Per Compact
Plus como
estabilizador.
* Indicadores

- Aditivo
dosificacion 16
(L/m3).

- Aditivo
dosificacion 18
(L/m3).

Método Cientifico
Tipo de Investigacion
Aplicativo
Nivel de Investigacion
Explicativo correlacional
Disefio de Investigacion
Cuasiexperimental

GE X 0O

GC - O
Donde:
GE: Grupo Experimental
GC: Grupo de Control

O1y O2: Posprueba
X: Manipulacion de la Variable
Independiente
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estabilizacion de la arcillosos para la| Sapallanga - Huancayo, - Aditivo

subrasante en la estabilizacion de la| 2019. dosﬁ;camon 21 Poblacién y muestra:

calle  Parra  del subrasante en la| EI valor de soporte (L/m?®). B

Riego, Sapallanga - | calle Parra  del| aumenta con la ) Poblacion.

Huancayo, 2019? Riego, Sapallanga -| aplicacion del aditivo 2. Variable - Muestras clasificadas como

Dependiente

¢Cual es el efecto en Huancayo, 20109. Per Compact Plus en suelos arcillosos.

el valor de soporte | Determinar cuél es el | suelos arcillosos para la Estabilizacion de la

con la aplicacion del | efecto en el valor de | estabilizacion de la Muestra.

aditivo Per Compact | soporte con la | subrasante en la calle sub rasante. - 210 kg de suelo arcilloso de las
Plus en suelos | aplicacion del aditivo | Parra del Riego, * Dimensiones: calicatas C-01, C-02 y C-03
arcillosos para la | Per Compact Plus en | Sapallanga - Huancayo, Densidad.

estabilizacion de la | suelos arcillosos para | 2019. )

subrasante en la | la estabilizacion de la | La plasticidad * Indicadores

calle Parra  del | subrasante en la calle | disminuye con la - Densidad

Riego, Sapallanga - | Parra  del  Riego, | aplicacion del aditivo maxima seca

Huancayo, 2019? Sapallanga - | Per Compact Plus en (g/cmd).

¢Cudl es el efecto en | Huancayo, 20109. suelos arcillosos para la .

la plasticidad con la | Determinar cuél es el | estabilizacion de la - Optimo

aplicacion del | efecto en la | subrasante en la calle contenido de

aditivo Per Compact | plasticidad con la| Parra  del  Riego, humedad (%).

Plus en suelos | aplicacion del aditivo | Sapallanga -Huancayo,
arcillosos para la | Per Compact Plus en | 20109.

estabilizacion de la | suelos arcillosos para
subrasante en la | la estabilizacion de la
calle Parra del subrasante en la calle * Indicadores
Riego, Sapallanga - | Parra  del  Riego,
Huancayo, 2019? Sapallanga -
Huancayo, 2019. - CBR al 100%.

* Dimensiones:
Valor de
soporte.

- CBRal 95%.




Dimensiones:
Plasticidad
Indicadores:
Limite liquido
(%).

Limite plastico
(%).

indice de

plasticidad (%).
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Anexo 2: Plano de Ubicacion
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Anexo 3: Plano de Perfil Longitudinal
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Anexo 4: Carta de plasticidad
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Anexo 5: Dosificaciones del aditivo Per Compact Plus
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Los ensayos previos estan en base a las siguientes dosificaciones:

Proporciones del aditivo Per Compact Plus.
Dilucién  Aditivo Per Compact ~ Agua (ml)

Plus (ml)
1.6 100 600
1.7 100 700
1:8 100 800

Fuente: Elaboracion propia.

Dosificacion de aditivo para la méaxima densidad seca y 6ptimo
contenido de humedad

Dosificacion de aditivo 1:6 de la calicata C-01 para el ensayo de Proctor
modificado.
C-01 / Aditivo 1:6

Muestra Suelo Agua Mezcla
Agua Aditivo
M1 3000 g 10% 300 ml 250 ml 50ml 1.7%
M2 3000 g 12% 360 ml 300 ml 60ml  2.0%
M3 3000 g 14% 420 ml 350 ml 70m 2.3%
M4 3000 g 16% 480 ml 400 ml 80ml 2.7%

Fuente: Elaboracion propia.

Dosificacion de aditivo 1:6 de la calicata C-02 para el ensayo de Proctor
modificado.
C-02 / Aditivo 1:6

Muestra Suelo Agua Mezcla
Agua Aditivo
M1 3000 g 10% 300 ml 250 ml 50ml 1.7%
M2 3000 g 12% 360 ml 300 ml 60ml  2.0%
M3 3000 g 14% 420 mi 350 ml 70m 2.3%
M4 3000 g 16% 480 ml 400 ml 80ml 2.7%

Fuente: Elaboracion propia.

Dosificacion de aditivo 1:6 de la calicata C-03 para el ensayo de Proctor
modificado.
C-03/ Aditivo 1:6

Muestra Suelo Agua Mezcla
Agua Aditivo
M1 3000 g 9% 270 ml 225 ml 45ml 1.5%
M2 3000 g 11% 330 ml 275 ml 55ml  1.8%
M3 3000 g 13% 390 ml 325 ml 65ml  2.2%
M4 3000 g 15% 450 ml 375 ml 7BSm 2.5%

Fuente: Elaboracion propia.
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Dosificacion de aditivo 1.7 de la calicata C-01 para el ensayo de Proctor
modificado.
C-01 / Aditivo 1:7

Muestra Suelo Agua Mezcla
Agua Aditivo
M1 3000 g 10% 300 ml 257 ml 43 ml 1.4%
M2 3000 g 12% 360 ml 309 ml 51ml 1.7%
M3 3000 g 14% 420 ml 360 ml 60ml  2.0%
M4 3000 g 16% 480 ml 411 ml 69m  2.3%

Fuente: Elaboracion propia.

Dosificacion de aditivo 1:7 de la calicata C-02 para el ensayo de Proctor
modificado.
C-02 / Aditivo 1:7

Muestra Suelo Agua Mezcla
Agua Aditivo
M1 3000 g 10% 300 ml 257 mi 43ml 1.4%
M2 3000 g 12% 360 ml 309 ml 51ml  1.7%
M3 3000 g 14% 420 ml 360 ml 60ml  2.0%
M4 3000 g 16% 480 ml 411 ml 69m  2.3%

Fuente: Elaboracion propia.

Dosificacion de aditivo 1:7 de la calicata C-03 para el ensayo de Proctor

modificado.
C-03/ Aditivo 1:7
Muestra Suelo Agua Mezcla
Agua Aditivo
M1 3000 g 9% 270 ml 231 ml 39m 1.3%
M2 3000 g 11% 330 ml 283 ml 47ml 1.6%
M3 3000 g 13% 390 ml 334 ml 56 m  1.9%
M4 3000 g 15% 450 ml 386 ml 64m  2.1%

Fuente: Elaboracion propia.

Dosificacion de aditivo 1:8 de la calicata C-01 para el ensayo de Proctor

modificado.
C-01/ Aditivo 1:8
Muestra Suelo Agua Mezcla
Agua Aditivo
M1 3000 g 8% 240 ml 210 ml 43ml 1.0%
M2 3000 g 10% 300 ml 263 ml 51ml  1.3%
M3 3000 g 12% 360 ml 315 ml 60ml  1.5%
M4 3000 g 14% 420 ml 368 ml 69m  1.8%

Fuente: Elaboracion propia.
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Dosificacion de aditivo 1:8 de la calicata C-02 para el ensayo de Proctor

modificado.
C-02 / Aditivo 1:8
Muestra Suelo Agua Mezcla
Agua Aditivo
M1 3000 g 10% 300 ml 263 ml 38m 1.3%
M2 3000 g 12% 360 ml 315 ml 45ml  1.5%
M3 3000 g 14% 420 ml 368 ml 53ml 1.8%
M4 3000 g 16% 480 ml 420 ml 60ml  2.0%

Fuente: Elaboracion propia.

Dosificacion de aditivo 1:8 de la calicata C-03 para el ensayo de Proctor

modificado.
C-03 / Aditivo 1:8
Muestra Suelo Agua Mezcla
Agua Aditivo
M1 3000 g 10% 300 ml 263 ml 38ml 1.3%
M2 3000 g 12% 360 ml 315 ml 45ml  1.5%
M3 3000 g 14% 420 ml 368 ml 53ml 1.8%
M4 3000 g 16% 480 ml 420 ml 60ml  2.0%

Fuente: Elaboracion propia.

- Dosificacion de aditivo para el CBR al 95y 100% de la MDS

Dosificacion de aditivo 1:6 de la calicata C-01 para el ensayo de CBR.

C-01 / Aditivo 1:6

Muestra Suelo OCH Mezcla
Agua Aditivo
M1 6000 g 13.0% 780 ml 650 ml 130 ml 2.2%
M2 6000 g 13.0% 780 ml 650 ml 130 ml 2.2%
M3 6000 g 13.0% 780 mi 650 ml 130 ml 2.2%

Fuente: Elaboracion propia.

Dosificacion de aditivo 1:6 de la calicata C-02 para el ensayo de CBR.

C-02 / Aditivo 1:6

Muestra Suelo OCH Mezcla
Agua Aditivo
M1 6000 g 12.9% 774 mi 645 ml 129 ml 2.2%
M2 6000 g 12.9% 774 ml 645 ml 129 ml 2.2%
M3 6000 g 129% 774 mi 645 ml 129 ml 2.2%

Fuente: Elaboracion propia.
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Dosificacion de aditivo 1:6 de la calicata C-03 para el ensayo de CBR.

C-03 / Aditivo 1:6

Muestra Suelo OCH Mezcla
Agua Aditivo
M1 6000 g 12.2% 732 ml 610 ml 122 ml 2.0%
M2 6000 g 12.2% 732 ml 610 ml 122 ml 2.0%
M3 6000 g 12.2% 732 ml 610 ml 122 ml 2.0%
Fuente: Elaboracion propia.
Aditivo 2.1% = 21 Lim?
promedio 1:6

Dosificacion de aditivo 1:7 de la calicata C-01 para el ensayo de CBR.

C-01/ Aditivo 1:7

Muestra Suelo OCH Mezcla
Agua Aditivo
M1 6000 g 12.5% 750 ml 643 ml 107 ml 1.8%
M2 6000 g 12.5% 750 ml 643 ml 107 ml  1.8%
M3 6000 g 12.5% 750 mi 643 ml 107 ml 1.8%
Fuente: Elaboracion propia.
Dosificacion de aditivo 1:7 de la calicata C-02 para el ensayo de CBR.
C-02 / Aditivo 1:7
Muestra Suelo OCH Mezcla
Agua Aditivo
M1 6000 g 13.0% 780 ml 669 ml 111 ml 1.9%
M2 6000 g 13.0% 780 ml 669 ml 112 ml 1.9%
M3 6000 g 13.0% 780 ml 669 ml 111 ml 1.9%
Fuente: Elaboracion propia.
Dosificacion de aditivo 1:7 de la calicata C-03 para el ensayo de CBR.
C-03 / Aditivo 1:7
Muestra Suelo OCH Mezcla
Agua Aditivo
M1 6000 g 12.3% 738 ml 633 ml 105ml  1.8%
M2 6000 g 12.3% 738 ml 633 ml 105ml  1.8%
M3 6000 g 12.3% 738 ml 633 ml 105ml  1.8%
Fuente: Elaboracion propia.
Aditivo 1.8% = 18 L/m®
promedio 1:7
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Dosificacion de aditivo 1:8 de la calicata C-01 para el ensayo de CBR.

C-01/ Aditivo 1:8

Muestra Suelo OCH Mezcla
Agua Aditivo
M1 6000 g 12.3% 738 ml 646 ml 92ml  1.5%
M2 6000 g 12.3% 738 ml 646 ml 92ml 1.5%
M3 6000 g 12.3% 738 ml 646 ml 92ml 1.5%

Fuente: Elaboracion propia.

Dosificacion de aditivo 1:8 de la calicata C-02 para el ensayo de CBR.

C-02 / Aditivo 1:8

Muestra Suelo OCH Mezcla
Agua Aditivo
M1 6000 g 13.0% 780 ml 683 ml 98 ml 1.6%
M2 6000 g 13.0% 780 ml 683 ml 98 ml 1.6%
M3 6000 g 13.0% 780 ml 683 ml 98 ml 1.6%

Fuente: Elaboracion propia.

Dosificacion de aditivo 1:8 de la calicata C-03 para el ensayo de CBR.

C-03 / Aditivo 1:8

Muestra Suelo OCH Mezcla
Agua Aditivo
M1 6000 g 12.4% 744 mi 651 ml 93 ml 1.6%
M2 6000 g 12.4% 744 mi 651 mi 9Q8ml 1.6%
M3 6000 g 12.4% 744 ml 651 ml 93ml 1.6%
Fuente: Elaboracion propia.
Aditivo 1.6% = 16 L/m3

promedio 1:8

Dosificacion de aditivo para la plasticidad

Dosificacion de aditivo 1:6 de las calicatas C-01, C-02 y C-03

para el ensayo de limites de consistencia.
Calicata  Suelo Concentracién 1:6

200ml agua
C-01 200 g 33 ml aditivo 167 ml agua
C-02 200 g 33 ml aditivo 167 ml agua
C-03 200 g 33 ml aditivo 167 ml agua

Fuente: Elaboracidn propia.
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Dosificacion de aditivo 1:7 de las calicatas C-01, C-02 y C-03
para el ensayo de limites de consistencia.

Calicata  Suelo Concentracién 1:7

200ml agua
C-01 200g 29 ml aditivo 171 ml agua
C-02 200 g 29 ml aditivo 171 ml agua
C-03 200 g 29 ml aditivo 171 ml agua

Fuente: Elaboracidn propia.

Dosificacion de aditivo 1:8 de las calicatas C-01, C-02 y C-03
para el ensayo de limites de consistencia.

Calicata  Suelo Concentracion 1:8

200ml agua
C-01 200 g 25 ml aditivo 175 ml agua
C-02 200 g 25 ml aditivo 175 ml agua
C-03 200 g 25 ml aditivo 175 ml agua

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 6: Disefio y costo de Pavimento Flexible
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RESUMEN DE AFORO VEHICULAR DE LA SEMANA (LUNES 09/10/2019 AL DOMINGO 15/10/2019)
TIPOS DE VEHICULOS

DIAS DE LA SEMANA AUTOS CAMIONETA CAMION CAMION SEMITRAYLER TOTAL
Rural combi 2E 3E 2S1
LUNES (09/10/2019) 3 2 2 1 0 8
MARTES (10/10/2019) 2 1 0 0 0 3
MIERCOLES 3 2 1 0 1 7
(11/10/2019)
JUEVES (12/10/2019) 3 3 1 1 0 8
VIERNES (13/10/2019) 3 2 1 1 0 7
SABADO (14/10/2019) 4 2 1 1 0 8
DOMINGO (15/10/2019) 6 3 0 0 0 9
VOLUMEN VEHICULAR DIARIO
VEHICULO IMDs FCE IMDa

AUTOS 3 0.969740 3

CAMIONETAS 2 0.969740 2

2E 1 0.857949 1

3E 0 0.857949 0

251 0 0.857949 0

TOTAL IMDa 6

CALCULO DE EJES EQUIVALENTES POR DIA PARA EL CARRIL DE DISENO

VEHICULO IMDa Fd Fc Fvp Fp EE dia-carril
AUTOS 3 0.5 1 0.0011 1.00 0.00165
CAMIONETAS 2 0.5 1 0.0011 1.00 0.00110
2E 1 0.5 1 3.477 1.00 1.7385
3E 0 0.5 1 2.526 1.00 0
2581 0 0.5 1 5.689 1.00 0
TOTAL 6 y= 1.74125
CALCULO DEL NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES
VEHICULO EE dia- Fca Ao Nrep EE
carril (dias)
AUTOS 0.00165 28.87 365 17.3869 1.74E+01
CAMIONETAS 0.00110 28.87 365 11.5913 1.16E+01
2E 1.7385 28.87 365 18319.5307 1.83E+04
3E 0 28.87 365 0 0
251 0 28.87 365 0 0
TOTAL 1.74125 = 18348.51 1.83E+04
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DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO AASHTO 1993
DE SUELO NATURAL

PROYECTO: CALLE PARRA DEL RIEGO, DISTRITO DE SAPALLANGA, FECHA:

PROVINCIA HUANCAY O, JUNIN
1. REQUISITOS DE DISENO

. PERIODO DE DISENO (Afios)

. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)
. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)

. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)

. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)

STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)

OVERALL STANDARD DEVIATION (So)

T Q0 T

2. PROPIEDADES DE MATERIALES

a. MODULO DE RESILENCIA DE LA BASE GRANULAR (KIP/IN2)
b. MODULO DE RESILENCIA DE LA SUB-BASE
¢. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi)

01/10/2019

20

1.83E+04

3.8

2.0

65%

-0.385

0.45

5.20

3. CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL  (Variar SN Requerido hasta que se N18 Nominal = N18 Calculo)

SN Requerido Gt N18 NOMINAL
1.48 -0.17609 4.26

3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

a. COEFICIENTE ESTRUCUTRALES DE CAPA
Concreto Asfaltico (al)

Base Granular (a2)

b. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base Granular (m2)

ALTERNATVA SNreq SNresul D1(cm) D2(cm)
1 1.93 1.93 5 20
2 1.93 0.00

Fuente: Haboracion propia.

PULGADAS | CENTIMETROS

2 5
[ 8 [ 20 |
| PAVIMENTO | 25 |

N18 CALCULO
4.26

0.33

0.14
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DISENO DEL PAVIMENTO ALEXIBLE
METODO AASHTO 1993
CON ADITIVO PER COMPACT PLUS 16 L/M3

PROYECTO:  CALLEPARRA DEL RIEGO, DISTRITO DE SAPALLANGA, FECHA: 01/10/2019
PROVINCIA HUANCAY O, JUNIN

1. REQUISITOS DE DISENO

a. PERIODO DE DISENO (Afios) 20

b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 5.96E+04

¢. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 3.8

d. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2.0

e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 65%
STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -0.385
OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0.45

2. PROPIEDADES DE MATERIALES

a. MODULO DE RESILENCIA DE LA BASE GRANULAR (KIP/IN2)

b. MODULO DE RESILENCIA DE LA SUB-BASE

¢. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi) 10.13

3. CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL  (Variar SN Requerido hasta que se N18 Nominal = N18 Calculo)

SN Requerido Gt N18 NOMINAL N18 CALCULO
1.16 -0.17609 4.77 4.77
3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO
a. COEFICIENTE ESTRUCUTRALES DE CAPA
Concreto Asféltico (al) 0.33
Base Granular (a2) 0.14
b. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base Granular (m2)
ALTERNATIVA SNreq SNresul D1(cm) D2(cm)
1 1.29 1.29 5 9
2 1.29 0.00
Fuente: Haboracién propia.
-
L PULGADAS | CENTIMETROS
CARPETA 7 5
-
SN2
L Minima
BASE | 4 [ 15 |
= [PAVIMENTO] 20 |
-
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DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

METODO AASHTO 1993

CON ADITIVO PER COMPACT PLUS 18 L/M3

PROYECTO: CALLE PARRA DEL RIEGO, DISTRITO DE SAPALLANGA,

PROVINCIA HUANCAY O, JUNIN

[

. REQUISITOS DE DISENO

. PERIODO DE DISENO (Afios)

. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)
. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)

. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)

. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)

STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)

OVERALL STANDARD DEVIATION (So)

® QO 0 T

2. PROPIEDADES DE MATERIALES
a. MODULO DE RESILENCIA DE LA BASE GRANULAR (KIP/IN2)
b. MODULO DE RESILENCIA DE LA SUB-BASE

¢. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi)

3. CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL

SN Requerido Gt

N18 NOMINAL

0.94 -0.17609 4.77

3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

a. COEFICIENTE ESTRUCUTRALES DE CAPA
Concreto Asfaltico (al)

Base Granular (a2)

b. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base Granular (m2)

FECHA:

ALTERNATIVA

SNreq

SNresul

D1(cm)

D2(cm)

1
2

1.29
1.29

1.29
0.00

Fuente: Blaboracion propia.

CARPETA

BASE

MEJORAMIENTO SUBRASANTE

N

01/10/2019

20

5.96E+04

3.8

2.0

65%

-0.385

0.45

19.50

(Variar SNRequerido hasta que se N18 Nominal = N18 Calculo)

N18 CALCULO

4.77

0.33

0.14

PULGADAS

CENTIMETROS

2

5

Minima

| 2 | 15

| PAVIMENTO | 20
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DISENO DEL PAVIMENTO ALEXIBLE

METODO AASHTO 1993

CON ADITIVO PER COMPACT PLUS 21 L/M3

PROYECTO: CALLE PARRA DEL RIEGO, DISTRITO DE SAPALLANGA,

PROVINCIA HUANCAY O, JUNIN
1. REQUISITOS DE DISENO

a. PERIODO DE DISENO (Afios)

. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)
. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)

. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)

. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)

STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)

® o O T

OVERALL STANDARD DEVIATION (So)

2. PROPIEDADES DE MATERIALES

a. MODULO DE RESILENCIA DE LA BASE GRANULAR (KIP/IN2)
b. MODULO DE RESILENCIA DE LA SUB-BASE

¢. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi)

3. CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL

FECHA:

SN Requerido Gt N18 NOMINAL
1.12 -0.17609 477
3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO
a. COEFICIENTE ESTRUCUTRALES DE CAPA
Concreto Asféltico (al)
Base Granular (a2)
b. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base Granular (m2)
ALTERNATIVA SNreq SNresul D1(cm) D2(cm)
1 1.29 1.29 5 8
2 1.29 0.00
Fuente: Elaboracion propia.
PULGADAS | CENTIMETROS
2 5
Minimo
| 3 | 15
| PAVIMENTO | 20

01/10/2019

20

5.96E+04

3.8

2.0

65%

-0.385

0.45

11.50

(Variar SNRequerido hasta que se N18 Nominal = N18 Calculo)

N18 CALCULO
4.77

0.33

0.14
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ITEM

01

02

03

04

05

ITEM

01

02

03

04

05

ITEM

01

02

03

04

05

ITEM

01

02

03

04

05

PLANILLA DE METRADOS PARA PAVIMENTO SIN ADITIVO

DESCRIPCION

EXCAVACION DE MATERIAL
SUELTO A NIVEL DE
SUBRASANTE

PERFILADO Y COMPACTADO DE
SUBRASANTE

MEJORAMIENTO DE SUELO A
NIVEL DE SUBRASANTE C/MAT.
PRESTAMO

ELIMINACION DE MATERIAL
EXCEDENTE

BASE GRANULAR

PLANILLA DE METRADOS PARA PAVIMENTO CON ADITIVO 16L/M?

DESCRIPCION

EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO
A NIVEL DE SUBRASANTE
PERFILADO Y COMPACTADO DE
SUBRASANTE

MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL
DE SUBRASANTE C/ADT. 16L/M3
ELIMINACION DE MATERIAL
EXCEDENTE

BASE GRANULAR

PLANILLA DE METRADOS PARA PAVIMENTO CON ADITIVO 18L/M?

DESCRIPCION

EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO
A NIVEL DE SUBRASANTE
PERFILADO Y COMPACTADO DE
SUBRASANTE

MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL
DE SUBRASANTE C/ADT. 18L/M3
ELIMINACION DE MATERIAL
EXCEDENTE

BASE GRANULAR

PLANILLA DE METRADOS PARA PAVIMENTO CON ADITIVO 21L/M?®

DESCRIPCION

EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO
A NIVEL DE SUBRASANTE
PERFILADO Y COMPACTADO DE
SUBRASANTE

MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL
DE SUBRASANTE C/ADT. 21L/M3
ELIMINACION DE MATERIAL
EXCEDENTE

BASE GRANULAR

UNIDAD

M3

M2

M3

M3

M3

UNIDAD

M3

M2

M3

M3

M3

UNIDAD

M3

M2

M3

M3

M3

UNIDAD

M3

M2

M3

M3

M3

LARGO
(M)
120.20

100.00

100.00

120.20

100.00

LARGO
(M)
73.43
100.00
100.00

73.43

100.00

LARGO
(M)
73.43
100.00
100.00
73.43

100.00

LARGO
(M)
73.43
100.00
100.00
73.43

100.00

ANCHO
(M)
6.00

6.00

6.00

6.00

6.00

ANCHO
(M)
6.00
6.00
6.00
6.00

6.00

ANCHO
(M)
6.00
6.00
6.00
6.00

6.00

ANCHO
(M)
6.00
6.00
6.00
6.00

6.00

TOTAL

721.20

600.00

180.00

721.20

120.00

TOTAL
440.58
600.00
90.00
440.58

90.00

TOTAL
440.58
600.00
90.00
440.58

90.00

TOTAL
440.58
600.00
90.00
440.58

90.00
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» Analisis de costos unitarios de las principales partidas involucradas:

PARTIDA

Rendimiento

CcODIGO

52
48

41
62

PARTIDA
Rendimiento
CODIGO

52

57
48

22

41
72

78

PARTIDA
Rendimiento
CODIGO

32

EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO A NIVEL DE SUBRASANTE

M3/DIA M 350.0000 EQ
0.

DESCRIPCI UNIDA

ON D

MANO DE OBRA

CAPATAZ HH

PEON HH

EQUIPOS

HERRAMIENTAS MANUALES %MO

RETROEXCAVADORA SOBRE HM

LLANTAS 58 HP 1/2 Y 3

PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE

M2/DIA MO. 3,370.0000 EQ
DESCRIPCION UNIDAD
MANO DE OBRA

CAPATAZ HH
OFICIAL HH
PEON HH
MATERIALES

AGUA PARA LA OBRA M3
EQUIPOS

HERRAMIENTAS MANUALES %MO
RODILLO LISO VIBRATORIO HM

AUTOPROPULSADO 101-135HP 10-12
ton
MOTONIVELADORA 130 — 135 HP HM

ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE

M3/DIA MO. 923.0000 EQ
DESCRIPCION UNIDAD
EQUIPOS

VOLQUETE 15 M3 HM

350.0000

CUADRILLA

1.0000
1.0000

1.0000

3,370.0000
CUADRILLA

0.5000
1.0000
2.0000

1.0000

1.0000

923.0000
CUADRILLA

1.0000

COSTO POR: M3

CANTIDAD

0.0229
0.0229

3.0000
0.0229

PRECIO

27.26
15.30

0.97
125.00

COSTO POR: M2

CANTIDAD

0.0012
0.0024
0.0047

0.030

3.0000
0.0024

0.0024

PRECIO

27.26
17.00
15.30

12.00

0.14
176.60

202.60

COSTO POR: M3

CANTIDAD

0.0087

PRECIO

200.00

108

3.86

PARCIAL

0.62
0.35
0.97

0.03
2.86

2.89

1.41
PARCIAL

0.03
0.04
0.07
0.14

0.36
0.36

0.00
0.42

0.49
0.91

1.74
PARCIAL

1.74
1.74



PARTIDA
Rendimiento
CODIGO

52
48

22
62

41
72

78
81

PARTIDA
Rendimiento
CcODIGO

52

48

22
62

41
72

78
81

MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUBRASANTE SIN ADITIVO

M3/DIA MO.
DESCRIPCION
MANO DE OBRA
CAPATAZ

PEON

800.0000

MATERIALES

AGUA PARA LA OBRA

MATERIAL SELECCIONADO
P/SUBRASANTE

EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES

RODILLO LISO VIBRATORIO
AUTOPROPULSADO 101-135HP 10-12
ton

MOTONIVELADORA 130 - 135 HP

CAMION CISTERNA (5,000 GLNS)

EQ 800.0000
UNIDAD CUADRILLA
HH 0.1000
HH 3.0000

M3
M3

%MO
HM 1.0000
HM 1.0000
HM 2.0000

COSTO POR: M3

CANTIDAD

0.0010
0.0300

0.1280
1.2000

3.0000
0.0100

0.0100
0.0200

MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADITIVO 16 L/M3

M3/DIA MO.
DESCRIPCION

MANO DE OBRA
CAPATAZ

PEON

800.0000

MATERIALES
ADITIVO PER COMPACT PLUS
AGUA PARA LA OBRA

EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES

RODILLO LISO VIBRATORIO
AUTOPROPULSADO 101-135HP 10-12
ton

MOTONIVELADORA 130 - 135 HP

CAMION CISTERNA (5,000 GLNS)

EQ 800.0000
UNIDAD CUADRILLA
HH 0.1000
HH 3.0000

GAL
M3

%MO

HM 1.0000
HM 1.0000
HM 2.0000

PRECIO

27.26

15.30

12.00
47

0.49
176.60

190.00
130.40

COSTO POR: M3

CANTIDAD

0.0010
0.0300

4.2000
0.1260

3.0000
0.0100

0.0100
0.0200

PRECIO

27.26
15.30

49.76
12.00

0.49
176.60

190.00
130.40
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64.72
PARCIAL

0.03
0.46
0.49

1.54
56.40

57.94

0.01
1.77

1.90
2.61
6.29

217.28
PARCIAL

0.03
0.46
0.49

208.99
1.51
210.50

0.01
1.77

1.90
2.61
6.29



PARTIDA
Rendimiento
CODIGO

52
48

22
62

41
72

78
81

PARTIDA
Rendimiento
CODIGO

52

48

22
62

41
72

78
81

MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADITIVO 18L/M3

M3/DIA MO. 800.0000
DESCRIPCION

MANO DE OBRA

CAPATAZ

PEON

MATERIALES
ADITIVO PER COMPACT PLUS
AGUA PARA LA OBRA

EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES

RODILLO LISO VIBRATORIO
AUTOPROPULSADO 101-135HP 10-12
ton

MOTONIVELADORA 130 — 135 HP

CAMION CISTERNA (5,000 GLNS)

EQ
UNIDAD

HH

HH

GAL
M3

%MO
HM

HM
HM

800.0000
CUADRILLA

0.1000
3.0000

1.0000

1.0000
2.0000

COSTO POR: M3

CANTIDAD

0.0010
0.0300

4.8000
0.1260

3.0000
0.0100

0.0100
0.0200

MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADITIVO 21L/M3

M3/DIA MO. 800.0000
DESCRIPCION

MANO DE OBRA

CAPATAZ

PEON

MATERIALES
ADITIVO PER COMPACT PLUS
AGUA PARA LA OBRA

EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES

RODILLO LISO VIBRATORIO
AUTOPROPULSADO 101-135HP 10-12
ton

MOTONIVELADORA 130 — 135 HP

CAMION CISTERNA (5,000 GLNS)

EQ
UNIDAD

HH

HH

GAL
M3

%MO
HM

HM
HM

800.0000
CUADRILLA

0.1000
3.0000

1.0000

1.0000
2.0000

PRECIO

27.26
15.30

49.76
12.00

0.49
176.60

190.00
130.40

COSTO POR: M3

CANTIDAD

0.0010
0.0300

5.6000
0.1270

3.0000
0.0100

0.0100
0.0200

PRECIO

27.26
15.30

49.76
12.00

0.49
176.60

190.00
130.40

110

247.14
PARCIAL

0.03
0.46
0.49

238.85
151
240.36

0.01
1.77

1.90
2.61
6.29

286.96
PARCIAL

0.03
0.46
0.49

278.66
1.52
280.18

0.01
1.77

1.90
2.61
6.29



PARTIDA BASE GRANULAR

Rendimiento M3/DIA MO. 357.0000 EQ 357.0000 COSTO POR: M3
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO
MANO DE OBRA
52 CAPATAZ HH 1.0000 0.0224 27.26
48 PEON HH 4.0000 0.0896 15.30
MATERIALES
22 AGUA PARA LA OBRA M3 0.1280 12.00
62 MATERIAL GRANULAR PARA BASE M3 1.3000 58.20
EQUIPOS
41 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.98
72 RODILLO LISO VIBRATORIO HM 1.0000 0.0224 176.60
AUTOPROPULSADO 101-135HP 10-12
ton
78 MOTONIVELADORA 130 — 135 HP HM 1.0000 0.0224 202.60
Se ha realizado el andlisis de costos teniendo en consideracion lo siguiente:
- Longitud de carretera ubicada en el distrito de Sapallanga: 100 m.
- Ancho de plataforma: 6m
- Cantera de préstamo “Estrella” a 15 km de la obra.
Espesores de la capa del pavimento de acuerdo a cada dosificacion.
Capa Espesor de las capas de acuerdo a cada dosificacion
0.00 16 L/m3 18 L/m?® 21 L/m3
Carpeta asféltica 5 5 5 5
Base granular 20 15 15 15
Subrasante mejorada 30 15 15 15
Total espesor pavimento (cm) 25 20 20 20
Fuente: Elaboracion propia.
» Costo por los 100 m de pavimento sin aditivo
ITEM DESCRIPCION UM. METRADO P.U. PARCIAL
01 EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO A M3 721.20 3.86 2,783.83
NIVEL DE SUBRASANTE
02 PERFILADO Y  COMPACTADO  DE M2 600.00 1.41 846.00
SUBRASANTE
03 MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE M3 180.00 64.72 11,649.60
SUBRASANTE  CON  MATERIAL  DE
PRESTAMO
04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE M3 721.20 1.74 1,254.89
05 BASE GRANULAR M3 120.00 87.64  10,516.80

COSTO DIRECTO (S/) 27,051.12
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> Costo por los 100 m de pavimento con aditivo 16L/M3

ITEM  DESCRIPCION UM.  METRADO  P.U. PARCIAL
01 EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO A M3 440.58 3.86 1,700.64
NIVEL DE SUBRASANTE
02 PERFILADO Y COMPACTADO DE M2 600.00 1.41 846.00
SUBRASANTE
03 MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE M3 90.00 217.14  19,542.60
SUBRASANTE CON ADITIVO 16L/M3
04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE M3 440.58 1.74 766.61
05 BASE GRANULAR M3 90.00 87.64 7,887.60
COSTODIRECTO (S/)  30,743.45
> Costo por los 100 m de pavimento con aditivo 18L/M3
ITEM  DESCRIPCION UM.  METRADO  P.U. PARCIAL
01 EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO A M3 440.58 3.86 1,700.64
NIVEL DE SUBRASANTE
02 PERFILADO Y COMPACTADO DE M2 600.00 141 846.00
SUBRASANTE
03 MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE M3 90.00 24714  22,242.60
SUBRASANTE CON ADITIVO 18L/M3
04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE M3 440.58 1.74 766.61
05 BASE GRANULAR M3 90.00 87.64 7,887.60
COSTODIRECTO (S/)  33,44345
> Costo por los 100 m de pavimento con aditivo 21L/M3
ITEM  DESCRIPCION UM.  METRADO  P.U. PARCIAL
01 EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO A M3 440.58 3.86 1,700.64
NIVEL DE SUBRASANTE
02 PERFILADO Y COMPACTADO DE M2 600.00 141 846.00
SUBRASANTE
03 MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE M3 90.00 286.96  25,826.40
SUBRASANTE CON ADITIVO 21L/M3
04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE M3 440.58 1.74 766.61
05 BASE GRANULAR M3 90.00 87.64 7,887.60
COSTODIRECTO (S/)  37,027.25

> Costo tentativo por los 100 m de pavimento con aditivo 12L/M?3

ADITIVO GALON CBR PROMEDIO

(%)
12L/M3 3.20 7.6

COSTO (S/)

26277.65
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Anexo 7: Panel fotografico de la realizacion de los ensayos en Laboratorio
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Imagen 1: Juego de tamices para la realizacion del ensayo de granulometria
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Fuente propia.
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Imagen 3: Tamizado de suelo natural de la calicata C-02.

Fuente propia.

Imagen 4: Tamizado de suelo natural de la calicata C-03.

Fuente propia.
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Imagen 5: Ensayo de Limite Liquido de suelo natural de la calicata C-01.

ENSAYD 7 1IMITE UIGLIDO ¥ LHITE
PLASTICO SUELD MATURAL

| CALICATA:C-Ot M-tyen

Fuente propia.
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Imagen 7: Ensayo de Limite Liquido con aditivo 1:6 de la calicata C-01.

Fuente propia.

Imagen 8: Ensayo de Limite Plastico con aditivo 1:6 de la calicata C-01.

Fuente propia.
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Imagen 9: Ensayo de Limite Liquido con aditivo 1:7 de la calicata C-01.

Fuente propia.

Imagen 10: Ensayo de Limite Plastico con aditivo 1:7 de la calicata C-01.
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Fuente propia.
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Imagen 11: Ensayo de Limite Liquido con aditivo 1:8 de la calicata C-01.

S
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Fuente propia.

Imagen 12: Ensayo de Limite Plastico con aditivo 1:8 de la calicata C-01.

Fuente propia.
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-02.
Imagen 13: Ensayo de Limite Liquido de suelo natural de la calicata C

Fuente propia.

Imagen 14: Ensayo de Limite Plastico de suelo natural de la calicata C-02.

Fuente propia.
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Imagen 1: Ensayo de Limite Liquido con aditivo 1:6 de la calicata C-02.

Fuente propia.

Imagen 16: Ensayo de Limite Plastico con aditivo 1:6 de la calicata C-02.

Fuente propia.
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Imagen 2: Ensayo de Limite Liquido con aditivo 1:7 de la calicata C-02.

Fuente propia.

Imagen 18: Ensayo de Limite Plastico con aditivo 1:7 de la calicata C-02.

Fuente propia.
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Imagen 3: Ensayo de Limite Liquido con aditivo 1:8 de la calicata C-02.

Fuente propia.

Imagen 20: Ensayo de Limite Plastico con aditivo 1:8 de la calicata C-02.

Fuente propia.
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Imagen 4: Ensayo de Limite Liquido de suelo natural de la calicata C-03.

Fuente propia.

Imagen 22: Ensayo de Limite Plastico de suelo natural de la calicata C-03.

Fuente propia.
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Imagen 5: Ensayo de Limite Liquido con aditivo 1:6 de la calicata C-03.

v T ruN
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Fuente propia.

Imagen 24: Ensayo de Limite Plastico con aditivo 1:6 de la calicata C-03.
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Imagen 6: Ensayo de Limite Liquido con aditivo 1:7 de la calicata C-03.

Fuente propia.

Imagen 26: Ensayo de Limite Plastico con aditivo 1:7 de la calicata C-03.

Fuente propia.
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Imagen 7: Ensayo de Limite Liquido con aditivo 1:8 de la calicata C-03.

Fuente propia.

Imagen 28: Ensayo de Limite Plastico con aditivo 1:8 de la calicata C-03.
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Fuente propia.
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Imagen 29: Ensayo de Proctor Modificado de suelo natural de la calicata C-01.

L A

Fuente propia: Compactacion de la muestra por capas.

Imagen 30: Ensayo de Proctor Modificado con aditivo 1:6 de la calicata C-01.
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Fuente propia: Mezcla del suelo con la dilucion del primer espécimen.
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Imagen 8: Ensayo de Proctor Modificado con aditivo 1:7 de la calicata C-01.

Fuente propia: Peso del molde méas la muestra compactada en 5 capas.

Imagen 32: Ensayo de Proctor Modificado con aditivo 1:8 de la calicata C-01.
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Fuente propia: Registro de la masa del espééimen y molde.
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Imagen 33: Ensayo de Proctor Modificado de suelo natural de la calicata C-02.

Fuente propia: Colocacién de la mezcla en el molde por capas.

Imagen 34: Ensayo de Proctor Modificado con aditivo 1:6 de la calicata C-02.

Al

Fuente propia: Mezcla de suelo mas la dilucién del segundo espécimen.
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Imagen 9: Ensayo de Proctor Modificado con aditivo 1:7 de la calicata C-02.

b Sl A e Db DS .

Fuente propia: Colocacion de la mezcla en el molde por capas.

Imagen 36: Ensayo de Proctor Modificado con aditivo 1:8 de la calicata C-02.

Fuente propia: Peso del molde mas la muestra compactada en 5 capas.
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Imagen 37: Ensayo de Proctor Modificado de suelo natural de la calicata C-03.

Fuente propia: Enrase del espécimen compactado con una regla recta.

Imagen 38: Ensayo de Proctor Modificado con aditivo 1:6 de la calicata C-03.

Fuente propia: Compactacién de cada capa con 25 golpes.
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Imagen 10: Ensayo de Proctor Modificado con aditivo 1:7 de la calicata C-03.

& o S o N,
¥ s s v t B

Fuente propia: Preparacién de espécimen con la dilucion.

Imagen 40: Ensayo de Proctor Modificado con aditivo 1:8 de la calicata C-03.

Fuente propia: Registro de la masa del espécimen y molde.
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Imagen 11: Ensayo de CBR de suelo natural de la calicata C-01.

. . , (A
Fuente propia: Preparaciéon de espécimen con la humedad optima que se determiné

con el Proctor Modificado.
Imagen 42: Ensayo de CBR con aditivo 1:6 de la calicata C-01.
MTC
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Fuente propia: Compactacion del espécimen en 3 capas.
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Imagen 43: Ensayo de CBR con aditivo 1:7 de la calicata C-01.

Fuente propia: Retiro del collar y enrase del espécimen

Imagen 44: Ensayo de CBR con aditivo 1:8 de la calicata C-01.

Fuente propia: Compactacion del espécimen en 3 capas.
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Imagen 12: Ensayo de CBR de suelo natural de la calicata C-02.

-

Fuente propia: Enrase del espécimen compactado con una regla recta.

Imagen 46: Ensayo de CBR con aditivo 1:6 de la calicata C-02.

Fuente propia: Compactacion del espécimen en 3 capas.
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Imagen 13: Ensayo de CBR con aditivo 1:7 de la calicata C-02.

Fuente propia: Registro de la masa del espécimen y molde.

Imagen 48: Ensayo de CBR con aditivo 1:7 de la calicata C-02.
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Fuente propia: Compactacion del espécimen en 3 capas.
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Imagen 14: Ensayo de CBR de suelo natural de la calicata C-03.

S5 Ll

Fuente propia: Compactacién del espécimen en 3 capas.

Imagen 50: Ensayo de CBR con aditivo 1:6 de la calicata C-03.

_ . -

Fuente propia: Preparacion de espécimen con la humedad optima que se determin6

con el Proctor Modificado.
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Imagen 15: Ensayo de CBR con aditivo 1:7 de la calicata C-03.

Fuente propia: Compactacién del espécimen en 3 capas.

Imagen 52: Ensayo de CBR con aditivo 1:8 de la calicata C-03.
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Fuente propia: Registro de la masa del espécimen y molde.
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Imagen 53: Ensayo de CBR de suelo natural de la calicata C-01, C-02 y C-03

Fuente propia: Moldes preparados para ser sumergidos en el tanque con la
sobrecarga colocada.
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Anexo 8: Resultados de ensayos de laboratorio
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Resultados de ensayos de muestras de estudio sin aditivo
C-01, C-02y C-03
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Resultados de ensayos para los perfiles estratigraficos C-01, C-02 y C-03
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Anexo 9: Perfiles estratigraficos tomados en campo.
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Anexo 10: Certificados de calibracion de los equipos del laboratorio
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C.
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Anexo 11: Guia para la aplicacién del aditivo Per Compact Plus
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PER COMPACT PLUS

Aditivos copolimericos enzimaticos naturales

«
‘ ADITIVOS AGLOMERANTES ENZIMATICOS COMPACTADORES
s, o~ DE SUELO Y SUPRESORES DE POLVO
A S TRATAMIENTO PARA ARENAS DE RELAVES MINEROS
Aditivos GUIA PARA LA APLICACION
Especiales

Fabricante de Adittyes
para la Construccién
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" PER COMPACT PLUS

: EThw
__’.,._.« ~ Adifivos copolimericos endmaticos naturales

Aditivo PER COMPACT PLUS
Aplicacidn Modalldad Supresor
(Riego Tépico)

plodegradabiss  producs
eﬂacesmmoemmwo(pesonm)m

ei3pas con 53l o2 prevenir ef escurmmiento o

Cuando =i PER COMPACT PLUS se deba apiicar
mg'aroesenenmmcaumse recomianda
hacer un ramo de prueda con |3 dosis
da, y 08 3cUSTHo 3 10 ODSENVado COMegr 13 dosis
para &l resto o2 13 00ra Sl AUSSE NECESANG.
® Nots Importante; Luego de apiicado y & adiv,

L 52 haya complementado en su Witalidad, consequl-
A Iniciaimente s2 debe humectar 0 f2go comple- do 13 capeta de rodado exigica, s debe evauar
© o8 I3 supeshicie 3 ratar con 3gua (2! fego mantkansionss Segan 13s vanabies oa susio Irataco,
debe ser compioy leve, sin saturar 13 superfl- Vm:’;‘:ﬁ tpo y volumen de ¥atco,
cie; sf 52 Procuce excaso 0e 3gua, &2 debe ME "“ ACT PLUS IS

S5Drr 3 qUe 52 sequen I3s pozas @8 @
supertcie, y 1a saturacion superficsal)

BAPUCACION CON EFECTO ACUMULATIVO.

ese documento son de efecto acumulativo y logra-

£viciad, por o tanio, se suglers (@ apicacion en oias
oemoepoasdepﬂnmovm.

Aditivo PER COMPACT PLUS
Aplicacién Modalidad Estabilizado

1° Dosls g2 1 1Itro X M2 1W=2go esperar 3 que saque
d @300 132 hoEs Para @ modaldad de Compactado con Ios
FDosisce 1 Mroxm2laguesecaraen 132 aditivos de 13 1inea PER ACT PLUS Evita importar

nors. los materides con que s2 Sjeciien |3s bases, suD-base y

mnmasrmoezmsxmuem

PER COMPACT PLUS en dos etapas, & secior

msedeoehamgema'conammm
Nna ciucion ge 112

C.EB tempo para |3 mantencion recomendaca  PSSCE

waanpmmu‘g@. AToma dge muesira del sueio 3 tratar para analisis y

cion para &l aditivo PER COMPACT PLUS una ensayos &n l3oratoro (Granulometra, Procor,

dosis 02 0.5 1o x m2, en una dlucon oe 1:12 Humedad optma, Limiiss). Se sugiere que se reall-

del PER COMPACT PLUS y agua. cen previos INSITU, para opimizar @
diucion, rendimianto (dosis) con & cbietvo ge

Se racomianda realizar estas aplicadionss en epoc3 oblener 105 Mejores resUliacos tecnicos y econdmi-
coe.

de NO LLUVIAS.
Observacion General: B.5e escarifica con mod niveladors 3 13 profunckdad
Para 13 modalkdag de Supresor, y en 3 requenaa (10,1520 cm) en esie c3s0 recomenda-

aplicacion O sueio)
5e recomienda una gosls media ge
fota optima de PER COMPACT PLUS 2¥m2. La
dcels, 85 302CUaAS PIr3 13 Mayoria d2 susios,
5in embarmo, N su2ios No PIAstcos o de P muy
b0, © con ncs deM3siado bI0s, pora ser
necesano incrementar |a dosls de aplicacion. S
se requiare mas de una aplicadion, este no debe
SE7 SUC2EVD ya Que €6 02 efectn acumuatvo
5e gebe esperar Nasta que i3 apicacion Inical o
previa, haya penetrado adecladamente en 3
supesficie.

Si 13 superficie 3 Tatar presenta una pendiente
longitudingl supenior 3 & por ciento, 12 dosis ce
apiicacion debera ser compietada en vanas

C.Se mezda & PER COMPACT PLUS con & agua
(Segin Indcacion 1:8) Incorporando 3l camion
Jjbes 13 cantidad requenda segun humedad
existente y variables dadas por & anaisis o= iabo-
ratono pars Una doels OpHima de compaciacon.

D.Se riaga con 13 solucion humactando &l susio hasta
Jcanzar 13 humead dptima de
procurando que & rendimiento MINMo sea de 2
irosim2.

ESe compacta en forma tradclond, medante 2
LRiIZ3CH0n de LN rodiio Compactacor.

T R IETT 00 SSHOC KBRS LO O
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PER COMPACT PLUS

Aditivos copalimericos enzimaticos naturales

F.Luego de finalizado 13 ser humectada con |3 misma solucion de 13
dosis del mismo PER PMmmM&OSWMmMmm
ina.

G 52 recomienda rexilzar esi3s apiicadionss en epoca de NO LLUVIAS.

H.La mantencion de i3 via sera mediante un fego topico superficial, segun o especiicadd en ia
presenie cha tecnica, aproxmadaments caca 3 meses.

a franco
Para avitar peroica o2 raccion y perida significante dal producto racién aplicado, en caminds o

CLASIFICACION DEL ESTADO DE LA SUPERFICIE DE RODADURA VALOR REFERENCIAL DEL IR

SUPERFICE

ESTADO DEL CAMING DE RODADURA CRITERKIS ¥ CONDICIONES DEL CAMING

Iy

* L saperfion Se rodezuos Sreierte sleeeco detmrion
Frandws defcrmaciones, hendimierton v Seches.

* De ciroalecide may retrivgida dorenie o muyor parts ded

MY s sha.

* Ooras 2w arte T Stertes yobres de drena s maufichertee

* Lo veloo dad ce crouectdn s mancr & 10 KSSmetrcs por hors
on tremoe recise

* e saperfon de rodesurs prenents detecion, cwetes
deforraciones sprecetiey, hard misnton y 2eches

* Dw chroginciar resteing de curanls certor periccos el sfo

M & Obrar 2w wrtm irncfiche tes y Gbosa de dossale imaaficherion

* Lo vwloodied de cocuiackn e mmnce » 20 Mcmetcs par
hare an Temos recio

* e vuperficn de »:ddmp—-nhéu-nuu:w-vhﬁv
Lo e baches ¢ b

-b-m:hmmmdm-m

n -4 * Dot s arte con Swfos mencosr ¥ cbesl Se Sreoae

cotrretadie

* L s ooided de choufeciin se sprasmedere b salre 20 ¢ 40
Midmretras por hate et Tem rectas

* Lo vaperfice Se rodecduns 1o preseris detarion sprscatie

* Du cheauiecin ain redricciones doraie o w80

* Oorws 2w arte on Sow saiec y oires oe Swrals Limpias

* Lo welocidted de crculecidn ed sprcadmmdaments antes 40y
D LAdmstroc sor hate en Temce recios

* Superfiche de rodecias an defecton v con ool ante
repanezed Soperficie

* De ciroalecide sy resticciones doraie o o

* Todes e coras e ety de Soemale e may Suss sitadc y

&~z beplee

* Lo ywlooded de croutacin posde legat & st mwyor 2 50

Mdmetrin por bore en tremas recis
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. 0’

E==="" PER COMPACT PLUS

Aditivos copolimenicos enzimaticos naturales

1.- B/ M5 = Mantencion Sasica; S2 conskiara S0I0 Una nueva humectacion supadica 3
13 carpeta de rodado © secior T3ado.

- Objetivo: Mantensr 13s buenas condiciones e 3 carpeta de rodado y evitando que
52 lzvante pohvo, Snaments dana en condcknes Opimas de ransiablidad y
comodicad para & Usuano

- Maquinara: Camidn aljbes

2- RE = Mamancién de nivelacion o perfliace; Se considera pasar motonveladora, 32
0 mMas centimetis y humectacion 0 seilado supertcial

- Objetivo: Meioramiento de 13 superficie de fdacura para dejana en condidones
dptimas de Fanstatiidad y comoadad para ef Usuano.
- Maquinara Motoniveiadors, Camion aijbes

3- M/ MM= Maniancion de reparacion o reposiclon de carpta de rodado; Consiste en
escarificayr, corformar, nhelar y compactar & Jtrmado existents, con 0 sin adicion de
nuavo matertal o2 afmado. Se consloera, Interveni los sectores gaflados, escarficar
humectar, compactar y saflar.

- Cojetivo: Elminar hueliss, deformaciones, onduiacionss, esosiones, y materal
SUSto 0 (3 pidaorma, obfeniendo LNa supamicis Lnifonme, de tal maneraque ia
sensacion del USLSMo que Yansita por i3 cametera saa oe comodioad y sequndad.

- Maquinara Motonhveiadora, Rodiio COmPactador, camion aijbes.

ANEXO 1.-
PER COMPACT PLUS aplicades en Riego tdpico Supresor de poivo probeta 15x15
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ANEXD Z

PER CTOMPACT PLUS aplicados en suelo (Briqueta) Compactado y prensa de ensayo.
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ANEXO 3.
PER COMPACT PLUS aplicadgos en un Relave
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Anexo 12: Cotizacién del aditivo Per Compact Plus
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