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Resumen

La investigacion fue experimental, cuantitativa y aplicada. La finalidad fue evaluar la base
granular cuya mejor respuesta estructural refleje la mayor capacidad de soporte de tres tipos
de suelos: arcillas des baja plasticidad (CL), arcilla de alta plasticidad (CH) y arena
arcillosa (SC) bajo 4 adiciones experimentales de 0.15, 0.25, 0.35 y 0.45 L/m3. Se
determin6 que la 4% adicién es la que ofrece mayor CBR, siendo la arena arcillosa (SC) la
que desarrolla mejores caracteristicas fisicas y mecanicas, cuyo valor de DMS fue de 2.06
g/cm?, 6.60% de OCH y 9.19% de CBR a nivel de subrasante. Mientras que para la base
granular, la DMS fue de 2.179 g/cm?, 5.68% de OCH y 57.70% de CBR. La influencia del
aceite sulfonado sobre las subrasantes y bases granulares son positivos, cuya tendencia
probabilistica calculada es de 33.33%, la cual es beneficiosa ya que aumenta
considerablemente el CBR. El costo econémico por m3 determinado para la 4% adicion fue
de S/.88.43 sin estimulo y de S/. 84.35 con estimulo. De acuerdo a la evaluacion del tramo
de prueba de la base granular del Jr. Juan Tomis cuadra N° 5 para 4 m?, con 0.20 m de
espesor de afirmado, el valor de la densidad de campo fue de 2.059 g/cm® y 4.70%, cuyo
grado de compactacion fue de 95.40%, el cual fue sometida al periodo de 2 meses, cuyo
grado de compactacion disminuy6 ligeramente en 1.70%, concluyéndose que la

estabilizacion experimental es duradera e idonea para la construccion.

Palabras clave: Base granular, capacidad de soporte, aceite sulfonado, afirmado,

subrasante.
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Abstract

The research was experimental, quantitative and applied. The purpose was to evaluate the
granular base whose best structural response reflects the highest bearing capacity of three
types of soils: low plasticity clay (CL), high plasticity clay (CH) and clayey sand (SC)
under 4 experimental additions of 0.15, 0.25, 0.35 and 0.45 L/m3. It was determined that
the 4™ addition is the one that offers the highest CBR, being the clayey sand (SC) the one
that develops better physical and mechanical characteristics, whose DMS value was 2.06
g/cm?, 6.60% of OCH and 9.19% of CBR at subgrade level. While for the granular base,
the MSD was 2.179 g/cm?, 5.68% of OCH and 57.70% of CBR. The influence of
sulfonated oil on the subgrades and granular bases are positive, whose calculated
probabilistic trend is 33.33%, which is beneficial since it considerably increases the CBR.
The economic cost per m? determined for the 4™ addition was S/.88.43 without stimulation
and S/. 84.35 with stimulation. According to the evaluation of the test section of the
granular base of the Juan Tomis Jr. block N°. 5 for 4 m?, with 0.20 m of pavement
thickness, the value of the field density was 2.059 g/cm?® and 4.70%, whose degree of
compaction was 95.40%, which was subjected to the period of 2 months, whose degree of
compaction decreased slightly by 1.70%, concluding that the experimental stabilization is

durable and suitable for construction.

Keywords: Granular base, bearing capacity, sulphonated oil, consolidation, subgrade.
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Introduccion

En la actualidad, las vias de comunicacion cumplen un rol muy importante para el
desarrollo socialy econdmico de nuestro pais, porque nos permite unir diferentes pueblos,
ciudades, regiones. Por este motivo debe disponer de buen estado para conservacion de

nuestras redes viales.

Para esto, en el mundo de la ingenieria civil, siempre se ha buscado desarrollar y
aplicar tecnologias como aditivos quimicos para lograr el mejoramiento de los suelos y los
materiales de la superficie de rodadura, ya sea en trochas, carreteras o pistas, mediante el

uso de aditivos para aumentar los requerimientos en servicio, para un uso determinado.

En Perq, en 1995, se inicid el uso de estabilizadores quimicos, ante la necesidad de
mejora de vias. Inicialmente, los tramos de prueba se evaluaron en el laboratorio,
actualmente existen empresas que proveen estabilizadores quimicos que presentan sus
productos como una opcion indispensable, demostrando la optimizacion que ofrecen dichos
productos, los cuales tienen un mejor comportamiento de servicio; ademas, se ha utilizado

en la industria petrolera en Canada y Sudafrica. [1]

Algunos estabilizadores no tradicionales, no muestran cuéles son las propiedades
mecanicas que benefician al suelo, por lo cual, no se puede dar garantia para el
proyecto de disefios estructurales, de igual manera, tampoco se tiene especificado cual
es la durabilidad que dependen mucho de los factores de transito, asi mismo, se tiene
desconocimiento sobre cual es el impacto ambiental que estos generan. Aunque a
diferencia de los tradicionales, muchos provienen de fuentes aprovechables de los
residuos industriales, que demuestran su efectividad para mejorar el desempefio del

suelo, siendoasi beneficioso en términos de costo — beneficio [2].
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El suelo juega un papel determinante en la base de cualquier estructura, en este caso,
para obras viales, las propiedades del suelo dependenen gran medida de su capacidad de
soporte y de las cargas vehiculares que transitan sobre su subrasante, las cuales repercuten
en su estabilidad y durabilidad, generando deformaciones por efectos de fatiga. Bajo estas
condiciones, la capacidad de soporte del suelo también es perjudicada por la napa freatica
y asentamientos excesivos no previstos, entre otros. La perdida de la capacidad de
soporte del suelo conlleva dafios severos sobre las estructuras viales, las cuales
representan costos de reposicion de materiales elevados, encareciendo la ejecucion de
cualquier via en condiciones pésimas de transitabilidad y de servicio. Mayoritariamente, un
suelo de un determinado proyecto vial no cumplencon los requisitos de disefio, y por lo
tanto, es necesario realizar procesos de modificacién, estabilizacion o sustitucién, para

proporcionar a la obra un material de construccién mejorado.

Los tratamientos aumentan la calidad del suelo, el cual mejora su resistencia al corte,
que como se sabe muy bien, por accion de desplazamiento de los ejes vehiculares se
producen efectos de rozamiento, los cuales, ante un aumento considerable, las particulas de
los materiales sufren un corte interno producto de la accion mecénica vehicular. A su vez,
permite mejorar su desempefio ante efectos de ablandamiento, la cual genera inestabilidad
volumétrica, disminuyendo la permeabilizacion y plasticidad, como también, aumentan la
densidad del suelo. Los procesos estabilizantes sencillos que vienen efectuandose, se dan
por compacidad y drenando; pero pese a ello, resultan ser insuficientes en la obtencion de
adecuadas estabilizaciones del suelo, recurriéndose a gradar las particulas finas, el cual se

puede lograr agregando liquidos aglutinantes, como el aceite sulfonado.

Un suelo se considera estable, cuando poseen altas caracteristicas anti deformativas,
el cual debe evitar los excesivos deterioros en servicio, por las condiciones climaticas
variables que se puedan presentar, ademas, debe de conservar estas propiedades a través

del tiempo.
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Un suelo natural puede tener a vecesla composicion granulométrica, la plasticidad
y el grado de humedad adecuada, para que, siendo Unicamente compactadas, presenten las
caracteristicas mecanicas que lo hacen utilizable para la ejecucion de una obra vial en
especifico. No obstante, si no se logra un adecuado equilibrio entre el rozamiento de
particulas y su adhesion, no se tendra la estabilidad esperada. Por tanto, la estabilizacion
es un tratamiento que mejora el suelo, el cual permite tener caracteristicas adecuadas
frente a los efectos externo del ambiente y de servicio. Dicho proceso causa la alteracién de
sus propiedades iniciales: generando un mejor control de expansién, aumentando su
capacidad, reduciendo la plasticidad y permeabilidad, que, a su vez, previenen la erosion.
La posibilidad de incrementar su resistencia para ser convertido en material apropiado,
capaz de soportar las cargas vehiculares y efectos ligados al ambiente, despierta interés de
lograr mayores durabilidades para su ejecucién. Metodoldgicamente, los tratamientos
pueden ser de caracter mecénico, fisico, quimico y bioldgico.

Estabilizar quimicamente requiere afiadir otros materiales modificantes mediante
adiciones aglomerantes que reaccionen entre si. Algunos autores como Bahar et al., (2004)
y Billong et al., (2009), sugieren combinar de materiales mediante la aplicacion mecénica
compacta vibratoria y quimica, como en el caso nuestro, que se incorpora afirmado con

aceite sulfonado para la mejora de la base granular de suelos.

La estabilizacion quimica se puede utilizar en todos los tipos de suelos para el
mejoramiento de sus propiedades geotécnicas, cambiando su caracterizacion inicial
natural, para mitigar obstaculos inestables. Adicionalmente, la combinacién con varias
materias primas adecuadamente seleccionadas puede permitir la sinergia de sus

propiedades brindando un mejor comportamiento frente a la estabilizacion de un suelo.


https://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/2530/3417
https://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/2530/3417
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Cabe mencionar, que la seleccion del tipo y porcentaje de estabilizante es funcion
primordial del tipo de suelo, y por supuesto, de la expectativa de mejoramiento
requerida para el caso particular. Otros factores importantes son el costo y las
condiciones medioambientales. Asi, cuando solamente se pretende modificar algunas de
sus propiedades, tales como la trabajabilidad, plasticidad o distribucion de particulas, es
posible que se requieran proporciones bajas de adicion. Sin embargo, cuando se desea
incrementar las propiedades de resistencia y durabilidad, para prolongar su periodo en
una determinada via, dichas cantidades en adicion pueden ser superiores, basandose

siempre en la granulometria, plasticidad y textura del suelo.

En general, los criterios para decidir sobre un tipo o no de estabilizacion quimica
se basan generalmente en las consistencias. El suelo presenta 4 estados que dependen de
su humedad. El limite plastico (LP) corresponde al paso semisélido a plastico; y el
limite liquido (LL) corresponde al paso de estado plastico a estado liquido. El indice
plastico (IP) se calcula restando la humedad de los LL y LP. Para materiales de subbase y
base granular, algunas normas consideran que el LL no puede superar valoresentre 30%
a40 %y el IP entre el 10% a 12 % respectivamente, mientras que, para materiales de

subrasantes, alrededor de 20% a 40 %.

Otras caracteristicas que determinan el tipo de estabilizacion estan relacionadas con
el CBR del suelo. Estas caracteristicas, en general, definen la calidad del suelo y su
conocimiento es tan importante como escoger bien los materiales para realizar la
estabilizacion. Segin norma ASTM D4609, la estabilizacion se aplican cuando el CBR
(95%) del suelo es inferior al 6%, por lo que se debe de evaluar el potencial de los
productos utilizados para mejorar sus capacidades. En tanto, es comun que, una vez
realizada la estabilizacion quimica, se apliquen métodos mecanicos para compactar el

suelo.
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Como ventajas técnicas, se indicanla ganancia de resistencia a edades tempranas y
el incremento de la durabilidad de los suelos tratados. En aplicaciones viales, se pueden
reducir los espesores de las capas de las estructuras de los pavimentos, disminuyendo
los costos de obra. En general, el uso del aceite sulfonado con afirmado son productos
disponibles comercialmente, y su composicion quimica, tiene una variabilidad
relativamente aceptable, ya que sus procesos de produccién estdn ampliamente
desarrollados y controlados. Como desventaja, se sefiala su impacto ambiental negativo,
ya que aun se sigue degradando y contaminando el suelo por la obtencién y mala

disposicion de las mismas.

Razoén por la cual, fue indispensable evaluar la incorporacion de afirmado con aceite
sulfonado para base granular, mediante adiciones combinadas de los insumos descritos que
permitirdn conocer el comportamiento mecanico de la capacidad de soporte respecto a una
estabilizacion convencional. Es por ello que se establecio la cuestion siguiente: ¢Cual es el
efecto de CBR al adicionar aceite sulfonado con afirmado para estabilizacion de bases
granulares en tres tipos de suelo de subrasante? Igualmente, se plante6 la hipotesis: el aceite
sulfonado con afirmado aumentard la capacidad de soporte de la base granular logrando

mejores capacidades estabilizantes.

El presente estudio se justific6 mediante la contribucion al progreso de la
investigacion del campo de la ingenieria geotécnica, brindando datos sobre la efectividad
del aceite sulfonado con afirmado en base granular de un suelo de subrasante, para que, de
esta manera, se demuestre la influencia, mediante manual ASTM y la norma SUCS. A su
vez, profundiza el conocimiento de suelos tratados, evaluando el comportamiento del suelo
en funcion de los resultados del estudio, los cuales pueden brindar una propuesta para su
inclusion como una solucion a los problemas de construccion de vias, al incorporar aceite

sulfonado al suelo, facilitando su aplicacién con la dosificacidn correcta 0 mas dptima.
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Teniendo en cuenta la situacion problemética, se consider6 como objetivo general:
evaluar la influencia de la adicion de aceite sulfonado en las propiedades fisicas y
mecanicas del afirmado para base granular. Como objetivos especificos: a) caracterizar y
evaluar sus propiedades como el pH, viscosidad, densidad del aceite sulfonado utilizado en
la investigacion, b) determinar las propiedades fisico — mecéanicas de los materiales en
estudio, c) realizar una evaluacion econdémica del aditivo aceite sulfonado de costo por m?
con el fin de evaluar la calidad de la base granular, d) elaborar un tramo experimental para
medir la durabilidad de la base granular para 4 m?y e) analizar la incorporacion del aditivo

para la subrasante en tres tipos de suelos.
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Revision de literatura

Antecedentes del problema

Gamarra y Lebn [3] tuvieron como objetivo determinar la influencia del aceite
sulfonado y el cemento en suelos de afirmado para analizar la capacidad de soporte
Socchabamba. Se ha considerado como poblacién las localidades de Socchabamba, Joras,
Mostazas y Giclas y como muestra al afirmado extraido. En los resultados se ha
obtenido que segun SUCS es un suelo GC (grava arcillosa conarena) y segun AASHTO,
suelo A-2-4, con un indice de plasticidad de 8%, contenido de humedad de 9.3%. Con
la aplicacién de aceite sulfonado y cemento se incrementé la méaxima densidad seca
(MDS), se disminuyé el contenido de humedad éptima (HO). Se logré elevar el indice
CBR desde 47.3% hasta 91.2%, 121.0% y 136.3% respectivamente, es decir se
incrementd en un 192.8%, 255.8% y 288.1% sobre el valor original. En conclusion,
podemos asegurar que la aplicacibn de aceite sulfonado y cemente mejora
eficientemente la capacidad de soporte, ya que se logran incrementar los indicadores de

la maxima densidad seca, humedad éptima e indice CBR.

Barraza [4] tuvo como objetivo la determinacion del porcentaje de cal y aceite
sulfonado para modificar la plasticidad del material granular mejorado del CP
Guayaquil, Sivia- Ayacucho, aportando informacion tedrica y experimental sobre el
porcentaje de cal y aceite sulfonado que influye en las propiedades fisico — mecéanicas
de los suelos de clasificacion SUCS CL, GM, ML. La investigacion es Experimental-
descriptiva, porque los ensayosse desarrollaran en un laboratorio, donde se manipularan
las variables, desde ese punto el trabajo tomo un enfoque tipo cuantitativo, prolectivo. El
disefio es experimental, longitudinal y prospectivo. Los resultados mostraron mejoras en
las propiedades fisico-mecanicas de los suelos al estabilizarla con Cal (2.25%), asi
mismo los resultados indican que suelo natural mas el aceite sulfonado lonicsoil (0.25
L/m3) mejora las propiedades mecanicas del suelo, haciendo que se incremente su CBR
de 193.33% hasta 222.22% mas respecto al CBR del suelo natural. Asi mismo al
combinar suelo + cal (2.25%) + aceite sulfonado (2.25%) también se incrementa el
indice de CBR en mas del 320%, respecto al 95% M.D.S a 0.1” (2.54mm).
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Barreto y Taco [5], tuvo como objetivo determinar la eficiencia del aceite
sulfonado méas cemento en base granular para aumentar la capacidad portante, a su vez,
conocer el costo de aplicacion con respecto a un proceso constructivo tradicional. Para
dicho objetivo se realizd ensayos de laboratorio mediante hojas de calculos en Excel,
haciendo mejoras con la dosificacion correspondiente y ser aplicada en el camino
vecinal “Huasahuasi — Hacienda Calla”, Tarma — Junin en el tramo ubicado entre el km
3+000 y km 4+000. Teniendo en cuenta lo antecedido en esta investigacion se aplicd
dosificaciones de agentes estabilizantes, con 0.3 L aceite sulfonado y 0.73 bls de
cemento por m?, conel cual se mejoréd el CBR de un 95% del MDS de una carretera
afirmada a un considerable 103%, bajo estos materiales, y también se optimizo los
precios respecto a un proceso constructivo tradicional de carretera afirmada con S/.
125.24 por m3 el costo de aplicacion a S/.87.51 por m® costo de aplicacion a una
carretera estabilizada.

Rivera [6] tuvo como objetivo general, la de establecer como influye la adicion del
aceite sulfonado Perma - Road idnico en las propiedades fisico mecanicas del material
para base granular en la ciudad de Huancayo. El tipo de investigacion fue Aplicado, con
un nivel descriptivo — explicativo y se aplicd un disefio cuasi experimental. La poblacion
se defini6 como el material para bases granulares extraidos de canteras con CBR por
encima del 50% en la provincia de Huancayo, el cual se eligi6 una muestra no
probabilistica en la cantera de la Comunidad Campesina de Pilcomayo. Finalmente se
llegd a la conclusion que la adicion del aceite sulfonado Perma-Road ionico influye
positivamente en las propiedades fisico mecanicas del material para base granular en
la ciudad de Huancayo, incrementando principalmente la resistencia del material
granular, lo cual se llegd a demostrar mediante el ensayo de CBR obteniendo un
incremento de 49%; en el material para base granular + 1.1% del aceite sulfonado

Perma - Road; en comparacion a la muestra sin el estabilizante.
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Ayquipa y Guillén [7] tuvieron como objetivo principal determinar el disefio de
pavimento adecuado considerando el aceite sulfonado y cemento como aditivo para la
base de la ruta LI-116. La metodologia es del tipo aplicada, empleando un disefio cuasi
experimental; la poblacién esta ubicada en la ruta LI-116, Yamobamba — La Libertad;
donde se analizd los datos obtenidos empleando los Manuales del MTC y la guia
AASHTO. Se analizaron los datos con ensayosde laboratorio (CBR) en las 06 calicatas
segunvia y 03 calicatas de cantera, obteniendo un CBR promedio de via de 18%; lo
siguiente fue estabilizar las muestras de la cantera conaditivo PROES 100 (0.26, 0.28
y 0.30 L/mq) + 45 kg/m® de Cemento Portland | obteniendo que el CBR al 100% mejoré
en 101.3%, 106.0% y 117.1% y con resistencias a la compresion de 32, 37 y 39 kg/cmz,
dando como resultado el objetivo planteado. Finalmente, se concluye los estabilizadores
mencionados mejoran las propiedades ingenieriles de los suelos de acuerdo a las

dosificaciones planteadas.

Mamani y Callata [8] analizaron la influencia de las propiedades del agregado y
resistencia al congelamiento demostrado por el ensayo de compresion simple de
muestras tratadas y congeladas respecto a una base tradicional. Los resultados con
respecto a muestra no tratada, del aceite sulfonado al 0.15%: reduccion del indice de
plasticidad en un 3.60%, incremento en la densidad seca maxima en 0.04 g/cm3,
disminucion en el contenido de humedad en un 0.44%, incremento en el CBR en un
28.73%, disminucion en la cohesionen 0.32 kg/cm?, aumento en el angulo de friccion
en 11.57°, y disminucién de resistencia a congelamiento evaluado por compresion
simple en 2.92 kg/cm?. De la muestra tratada con cloruro de calcio al 0.50%: reduccion
del indice de plasticidad en un 2.20 %, incremento en la densidad seca maxima en 0.03
g/cm?®, disminucion en el contenido de humedad en un 0.29%, incremento en el CBR en
un 28.20%, disminucién en la cohesion en 0.22 kg/cm?, aumento en el angulo de
friccion en 7.93°, disminucién de resistencia a congelamiento evaluado por compresion
simple en 2.21 kg/cm?. El costo de aplicacion del aditivo aceite sulfonado es de s/.
773.92 conrespecto a una base tradicional.
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Bases teoricas cientificas

Bases tedricas

Entre las definiciones principales tenemos las siguientes:

Caracterizacion del suelo: Los suelos, como cualquier otro material, presentan
caracteristicas tanto fisicas, quimicas y mineralogicas. Saber de todas ellas, permite
determinar mejor los parametros de construccion paras las superestructuras que se
apoyaran en su superficie. En este caso, el suelo aplicado al estudio es una arcilla las
cuales pueden ser dependientes desde distintos puntos de vista: en sentido petrogréfico
(como un tipo de roca en si misma), en un sentido mineralégico (aquel conjunto de
minerales que comparten caracteristicas quimico estructurales) y en un sentido
granulométrico (referido a la fraccionde una roca en la que el tamafio de sus granos
constituyentes satisface un determinado rango de medida). En general, el término arcilla
se aplican a un material natural, terroso, de tamafio de grano fino y que muestra
plasticidad. Por ello, el tamafio y textura de las particulas del suelo dara el criterio para

su clasificacion, pudiendo categorizarse como arenoso, limoso o arcilloso. [9]

Granulometria del suelo: La granulometria, como se puede deducir de su
nombre, nos ayuda a identificar el tamafio de los granos que existen los suelos. El
resultado nos brinda el tamafio maximo de las particulas del suelo analizado, los
porcentajes retenidos y que pasan cada uno de los tamices empleados. Conocer la
granulometria de nuestro suelo nos permite deducir su comportamiento bajo distintas
situaciones de una manera general, y que da cabida a distintos ensayos como la
identificacion de los limites de Atterberg y consecuente la clasificacion del suelo. Para
obtener la granulometria existen distintos métodos, por ejemplo, el analisis
granulométrico empleando los tamices desde la malla 3 hasta la malla N° 200 de 74 mm
de apertura, resulta de un analisis basado en la norma ASTM D 422 de alcance
internacional. Por otro lado, tenemos la granulometria por hidrémetro, basado en la ley
de Stokes, conocido también como granulometria por sedimentacion permite completar

la curva granulométrica al evaluar las particulas que pasan la malla N° 200. [10]
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Limites de Atterberg: Utiles para analizar al suelo y poder determinar distintas
cualidades como, por ejemplo, los cambios de un suelo de estado naturala un estado
plastico y seguidamente a un estado semiliquido todo cuando se le incrementa el
porcentaje de agua en su composicion. Iniciando por el limite de retraccién, nos
enfrentamos a un estado casi natural de la muestra casi sinagua, y consu contenido de
agua normalizado se encontraria el limite de retraccion al pasar de estado solido a
semisolido. Como este limite no es de mucha utilidad para el analisisdel comportamiento
en un suelo, muchos autores no lo consideras siquiera relevante para mencionar. Sin
embargo, el limite pléastico trata del primer cambio significativo del estado del suelo de
semisolido a pléastico. El incremento de la humedad genera este cambio del estado del
suelo, y para poder determinarlo es necesario muestras que pasen el tamiz N°40 segun la
ASTM, ya que granos mas finos sonlos mas susceptibles a cambiar su comportamiento
conel incremento de la humedad (limos y arcillas). Finalmente tenemos el limite liquido
en el cual se determina el limitev maximo de humedad que puede “soportar” el suelo
antes de entrar en un estado liquido. Cabe resaltar que tambiénse requieren de muestras

de grano inferiora los 0.43 mm de diametro y emplear la copa de Casagrande [9]

Clasificacion SUCS: Con la obtencion de los limites de Atterberg tendremos las
caracteristicas principales para poder clasificar un suelo, segin el tamafio de sus
particulas y el comportamiento ante distintos porcentajes de humedad. A su vez, el LL y
LP permiten obtener el IP, resultando de la sustraccion LL -LP (NTP 339.129:
SUELOS). El indice, permite clasificar al suelo y asignarle un nombre propio segln la

caracterizacion, mediante tabla empleada por dicho sistema [11]

Proctor modificado: El suelo en estado natural no se encuentra en las éptimas
condiciones para poder construir directamente sobre él. Los pardmetros principales para
determinar las condiciones idéneas del suelo son el OCH y la MDS, los cuales se
determinan por medio de la prueba del mismo nombre, el cual resulta de la variacionde
la version estandar (MTC E116, ASTM D-698). [12]
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California Bearing Ratio (CBR): Es uno de los ensayos que somete al suelo a
diferentes fuerzas verticales, las cuales permite identificar la resistencia del suelo frente
a estos esfuerzos. EI CBR es de los mas recurrentes cuando se realizan disefios de
pavimentos, especialmente para determinar la capacidad de la subbase y base sobre las
cuales se apoyara la superficie de rodadura. Los ensayos mencionados tienen cuentan con
base en la ASTM, sin embargo, podemos encontrarlo en la norma peruana. De los
mencionados, el mas econdémico y factible para la investigaciones el CBR, el cual se
detalla en la norma MTC E 132. [12]

Caracteristicas quimicas de materiales: Los distintos materiales que se puedan
emplear en trabajos de ingenieria e investigaciones, permite adelantarnos al
comportamiento que puedan tener 2 o mas componentes al combinarse. Con ello,
podemos deducir los causantes por los cuales una combinacion haya sido exitosa o
deficiente segin nuestros objetivos. Para la obtencion de estas caracteristicas tenemos el
ensayo de fluorescencia 0 FRX, basandose en emitir rayos X a la muestra, la cual expulsa
electrones de las capas més internas del 4&tomo, dejando espacios los cuales sonocupados
por los &tomos mas externos. Los resultados de esta migracion de fotones resultanen la
disipacién de fotones o radiacion fluorescente con una longitud de onda intensa
relacionada a la concentracion del elemento en la muestra. Los resultados arrojan un
conjunto de compuestos quimicos en diversos porcentajes. Por ello, esta técnica permite

determinar la composicion quimica de una amplia variedad de tiposde muestras. [13]

Caminos en afirmados con superficie de rodadura estabilizada con materiales
industriales: Afirmados con grava tratada con materiales como asfalto, cemento, cal,
aditivos quimicos y otros. Suelos naturales estabilizados con material granular y finos,

asfalto, cemento, cal, aditivos quimicos y otros. [14]

Carreteras en afirmado: Como se muestra en la tabla 1, este sistema de
clasificacion divide en tres tipos de suelos: suelos de grano grueso, fino y altamente
organicos, del cual, solo haremos mencion a los dos primeros. Luego subdividas en un total

de 15 grupos de suelo. [14].
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Capa subbase: En menciona que esta capa es de material especificado y su
espesor es disefiado para soportar la capa base y de rodadura. Se utiliza como capa de
drenaje y también como controlador de la capilaridad del agua. De acuerdo con las
caracteristicas del disefio, tipo y dimensionamiento del pavimento, esta capa puede ser
descartada. Para estd capa el material puede ser granular con un CBR > 40% o tratada
con asfalto, cemento o cal o un aditivo alternativo [14].

Capa de rodadura: Es la parte superior del pavimento que debe tener la
caracteristica de ser flexible para el caso de ser bituminoso o rigido en el caso de ser
un cemento portland, de adoquines; que cumplen la funcion de sostener inmediatamente

las cargas del transito. [14].

Pavimento: Es el conjunto de capas superpuestas de diversos materiales para

soportar el transito vehicular [14].

Calzada: Es la porcién de pavimento destinado a servir como superficie de
rodadura vehicular [14].

Bases cientificas

E.050. Suelos y Cimentaciones. 2018. Pert: RNE.

Estipula procedimientos técnicos para el muestreo y realizacion de la mecanica de
suelos. A su vez, establece los lineamientos necesarios para la determinacion del namero de

calicatas de acuerdo al tipo de obra a realizar. [15]

NTP CE.020. Estabilizacion de suelos y taludes. 2018. Per: RNE.

Este acépite regula el procedimiento de toma de muestras y especificaciones técnicas
para la estabilizacion de suelos a nivel de subrasante y taludes tanto inferiores como
superiores, los cuales estipulan las herramientas para la estabilizaciéon de suelos y taludes.
[16]



27

CE.010. Pavimentos Urbanos. 2018. Pert: RNE.

Se establecen las reglas minimas y criterios de disefio para la pavimentacion urbana,
sea esta rigida o flexible. Como también, fija los parametros técnicos para la conservacion
de las vias urbanos. [14]

Norma Britanica. Ensayos fisicos — quimicos. 1988. Reino Unido. Parte 812.

Se normalizan los procedimientos de estudios fisicos — quimicos de materiales
organicos, inorganicos y modificados para cualquier campo de la ingenieria, los cuales fijan
los materiales, equipos, rangos permisibles de validacion experimental en cuanto a la toma
de datos cuantitativos que determinaran la estructura o composicion quimica de cualquier

material en estudio, entre otros parametros. [13]
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Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacion

El suelo depende de muchas condiciones, sean climaticas o de servicio, por lo
que la metodologia de la presente investigacion fue experimental, llevandose a cabo
el analisis de las muestras extraidas en el laboratorio EICA - USAT de manera
experimental. Para lo cual se evaluo la caracterizacion de los 3 tipos de suelos de la
Calle Henry Francois cuadra N° 1, Pasaje Venus cuadra N° 1 y Jr. Juan Thomis
cuadra N° 5 de la Urb. Santa Maria del DJLO. Posteriormente, dichos resultados de
cada ensayo ejecutado sirvieron para la discusion correspondiente entre las muestras

convencionales y experimentales bajo dosificaciones de aceite sulfonado.

Los ensayos corresponden a la determinacion de las propiedades fisicas,
mecénicas y quimicas del suelo y aceite sulfonado, las cuales, en base al tipo de
suelo segun clasificacion para las 3 vias anteriormente mencionadas, se logré conocer

el comportamiento del suelo ante efectos de resistencia y compactacion.

Los ensayos quimicos fueron tercerizados de manera externa cuya realizacién
fue en la FIQIA de la UNPRG, en la cual se determinaron los valores
correspondientes al potencial de hidrégeno, viscosidad y densidad del aceite

sulfonado.

La evaluacién de la durabilidad se dio de manera indirecta en base a un tramo
de prueba experimental para la via con mejor respuesta mecanica, en la cual se tuvo

un érea total de 4 m? a nivel de subrasante para un periodo de 2 meses.

La investigacion fue aplicativa, demostrandose la utilidad del aceite sulfonado
con afirmado en la estabilizacion de bases granulares, conformandose 5 grupos para

el estudio de la estabilizacion del suelo, tanto convencional como experimental.
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Disefio de investigacion

La investigacién fue cuantitativa, dado que los valores obtenidos corresponden
a los niveles de respuesta de los materiales adicionados respecto a cada ensayo
realizado en el laboratorio.

Poblacion y muestra

Poblacion

Se aplicd una poblacion probabilistica por muestreo aleatorio simple para la
seleccidn del aceite sulfonado, del mismo modo, para el afirmado, cuyo propdsito fue
la de obtener la dosificacién mas optima que brinde mejores resultados en cuanto al
aumento de la capacidad de soporte del suelo. Segun ficha técnica del aceite
sulfonado IONICSOIL otorgada por la empresa SOLVIAL SOLUCIONES VIALES
AC SAC, indican las adiciones de aceite sulfonado que han sido empleadas para las
estabilizaciones de suelo experimental correspondiente, para lo cual, se evalud la
eficiencia de dicho producto en base a la comparativa de los resultados
experimentales de los tres tipos de suelo.

Tabla 1. Adiciones de aceite sulfonado para muestras estabilizadas experimentales.

. Aceite sulfonado
Adicion .

+ afirmado
1ere 0.15L/ m3
2¢a 0.25L/ m3
3era 0.35L/ m3
4t 0.45 L/ m3

Fuente: Elaboracion propia.
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La finalidad fue comparar los resultados convencionales con los
experimentales, para ello, se utilizo aceite sulfonado con afirmado para la realizacion
de las probetas de suelos estabilizados, cuyo enfoque técnico estuvo dirigida al
estudio y andlisis de su comportamiento. La poblacion para los ensayos de
estabilizacion del suelo fue de 30 muestras en total, independientemente, 15 muestras

para el ensayo de proctor modificado y CBR.

Tabla 2. Poblacion para ensayos de estabilizacién del suelo convencional y experimental.

Tipo Aceite sulfonado + afirmado | Proctor modificado | CBR | Poblacion
Convencional - 3 3 6
1°" adicién 0.15L/ m? 3 3 6
292 adicion 0.25L/ m3 3 3 6
3% adicidn 0.35L/ m3 3 3 6
4% adicion 0.45L/ m3 3 3 6

Fuente: Elaboracion propia.

La poblaciéon para los ensayos quimicos del aceite sulfonado fueron de 3

muestras en total.

Tabla 3. Poblacion para ensayos quimicos de aceite sulfonado.

Tipo Aceite sulfonado | Potencial de hidrégeno | Viscosidad | Densidad | Poblacién
Convencional -
1° adicién 0.15L/ m3
2% adicidn 0.25L/ m? 1 1 1 3
3¢ adicidn 0.351L/m3
4% adicion 0.45L/ m3

Fuente: Elaboracion propia.
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Muestra

Se efectud 1 calicata en 3 vias distintas, las cuales estan ubicadas en la Calle
Henry Francois cuadra N° 1, Pasaje Venus cuadra N° 1 y en el Jr. Juan Thomis
cuadra N° 5 de la Urb. Santa Maria del DJLO, considerandose 1 espécimen para
determinar el proctor modificado y CBR convencional de la subrasante. De la misma
manera, tanto para el proctor modificado y CBR, se planted 1 espécimen con aceite
sulfonado y afirmado por calicata para las 4 adiciones, obteniéndose 3 especimenes

convencionales y 12 experimentales para la estabilizacion del suelo.

Tabla 4. Muestra para ensayo de proctor modificado convencional y modificado.

Proctor modificado
Aceite
Tipo sulfonado + Calicatal | Calicata2 | Calicata3 | Total
afirmado
Convencional - 1 1 1 3
1° adicidn 0.15L/ m3 1 1 1 3
2% adicién 0.25L/ m3 1 1 1 3
37 adicidn 0.35L/ m3 1 1 1 3
4% adicion 0.45L/ m? 1 1 1 3

Fuente: Propia.

Tabla 5. Muestra para ensayo de CBR convencional y experimental.

CBR
Aceite
Tipo sulfonado + Calicatal | Calicata2 | Calicata3 | Total
afirmado
Convencional - 1 1 1 3
1°7 adicion 0.151/ m3 1 1 1 3
29 adicion 0.25L/ m3 1 1 1 3
3°7 adicidn 0.35L/ m? 1 1 1 3
4" adicion 0.45L/ m3 1 1 1 3

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la determinacion del potencial de hidrégeno, viscosidad y densidad del

aceite sulfonado, se considero 1 espécimen por cada ensayo quimico.

Tabla 6. Muestra para potencial de hidrégeno del aceite sulfonado.

Potencial de hidrégeno
Tipo Aceite sulfonado | Total
1°7 adicién 0.15L/ m?
29 adicion 0.25L/ m3 .
3¢ adicion 0.35L/ m3
4% adicion 0451/ md

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Muestra para viscosidad del aceite sulfonado.

Viscosidad
Tipo Aceite sulfonado | Total
1°7 adicién 0.15L/ m3
292 adicidn 0.25L/ m3 .
3° adicidn 0.35L/ md
4% adicidn 0451/ m3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8. Muestra para densidad del aceite sulfonado.

Densidad
Tipo Aceite sulfonado | Total
1°" adicién 0.15L/ m?
29 adicidn 0.25L/ m3 .
3¢ adicion 0.35L/m3
4% adicion 0.45L/ m3

Fuente: Elaboracion propia.
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Criterios de seleccion

El aceite sulfonado fue adquirido por intermedio del proveedor SOLVIAL
SOLUCIONES VIALES AC SAC con direccién en la Calle Los Eucaliptos N° 383,
Urb. Santa Rosa, Distrito de San Isidro - Lima.

El afirmado proviene del yacimiento “La Victoria” de Patapo, Provincia de

Chiclayo.

Las muestras de suelo corresponden a las calicatas realizadas en la Calle Henry
Francois cuadra N° 1, Pasaje Venus cuadra N° 1 y Jr. Juan Thomis cuadra N° 5 de la
Urb. Santa Maria del DJLO.

A. Ensayos mecanica de suelos

Segun NTP E.050 establece un area de 1.00 m x 1.00 m para una profundidad

minima de muestreo de 1.50 m.

B. Estabilizacion del suelo

Segln NTP CE.020 establece todos los lineamientos y requisitos a cumplir.

Operacionalizacion de variables
Variable independiente: Adicidn de aceite sulfonado IONICSOIL.

Variable dependiente: Estabilizacion de base granular con afirmado.

Variable interviniente: indice de plasticidad.
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Tabla 9. Operacionalizacion de variables.

Método de medicion

Variable independiente Indicador Unidad de medida Rango de aplicacion
(Instrumento)
0.15 Ym®
Cantidad de aceite 3
Adicién de aceite 0.251/m -
sulfonado % en volumen s Probeta con correcta sensibilidad
sulfonado IONICSOIL 0.35L/m
IONICSOIL
0.45 L/m*

Método de medicion

Variable dependiente Dimension Indicador i )
Unidad de medida (Instrumento)
Maxima densidad seca gfom® proctor modificado (NTP 339.141-
Estabilizacion de base Propiedades .
) P L Optimo contenido de humedad % ASTM D1557)
granular con afirmado mecanicas
Grado de compactacién % CBR (NTP 339.145-AS5TM D1883)
Variable interviniente | Unidad de medida Valor

Limites de Atterberg (NTP

Indice de plasticidad %
339.129 - ASTM D4318)

Fuente: Propia.

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Técnicas

Para efectos del desarrollo de la presente investigacion, los métodos
empleados para cada ensayo, otorgaron resultados que obedecen a lineamientos
técnicos dados por norma, los cuales fueron interpretados y anotados para la posterior

discusién correspondiente.

Los datos técnicos obtenidos fueron cuantitativos, en tal sentido para cada
ensayo se armaron hojas de calculo en excel que permitieron procesar y analizar los
valores ordenadamente de las muestras estabilizadas convencionales como
experimentales. Las hojas de calculo elaboradas fueron para la granulometria,
humedad, consistencia, peso unitario, proctor modificado, CBR y ensayo por

fluorescencia de rayos X dispersiva en energia (FRXDE).
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Instrumentos

Se emplearon los siguientes:

Programas de computo

Word, excel, power point.

Laboratorio EMS

Granulometria: ASTM D422
Equipos: Balanza, cucharas, horno, tamices, pala.
Und: %

Contenido de humedad: ASTM D2216
Equipos: Taras, balanza, espatulas, horno de secado, cucharas.
und: %.

Sales: ASTM D2216

Equipos: Badilejo, tamices, balanza, vaso precipitador, horno de secado,
cucharas.

Und: %.

Limites de Atterberg: ASTM D4318

Equipos: Cucharas, taras, copa casagrande, horno de secado, ranurador,
balanza, espatulas, superficie de rodadura, calibrador.

Und: %.

Proctor modificado: ASTM D1557
Equipos: Horno, balanza, espatulas, molde cilindrico, cucharas, martillo

metalico, tamises.
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Und: gr/cm?®, %.

Ensayo de CBR: NTP 339.145.

Equipos: Pison, tripode y extensémetro, molde cilindrico, disco
espaciador de acero, pesas de plomo anular, piston circular, prensa
hidréaulica, balanza, horno, tamises, papel filtro, tanques, cronometro.
Und: %.

Procedimientos

Las vias planteadas para el desarrollo de la presente investigacion, se realizaron en

la Calle Henry Francois cuadra N° 1, Pasaje Venus cuadra N° 1 y Jr. Juan Thomis

cuadra N° 5 de la Urb. Santa Maria del DJLO, cuyas vias se encuentra en pésimo

estado de transitabilidad y sin pavimentar. De acuerdo al fin de la investigacion

mediante uso del aceite sulfonado con afirmado, se establecieron los siguientes

procedimientos:

a)

b)

d)

Realizacion de calicatas: De acuerdo a la E.0.50 se realizé 1 calicata en 3
puntos diferentes, las cuales tuvieron las dimensiones de 1.00 m x 1.00 m x
1.50 m.

Clasificacion de muestras de suelos: Se procedié a extraer muestras de
suelos en condiciones naturales teniendo en cuenta la textura y color de las
mismas.

Ensayos quimicos del aceite sulfonado: Se seleccioné de manera aleatoria
este insumo y se realizaron los ensayos correspondientes de potencial de
hidrogeno, viscosidad y densidad.

Estabilizacion del suelo convencional: Se procedié a realizar los ensayos
de proctor modificado y CBR para las muestras de suelos convencionales
teniendo en cuenta su clasificacion (SUCS).



f)

9)

h)
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Estabilizacion del suelo experimental: Se realizaron los ensayosde proctor
modificado y CBR para las muestras de suelo experimental con aceite
sulfonado y afirmado mediante adiciones de 0.15, 0.25, 0.35 y 0.45 L/m3.
Evaluacion econdmica: Se efectuaron andlisis de costos unitarios para la
estabilizacion experimentales de las 4 adiciones contempladas en este estudio,
y a su vez, fueron comparadas respecto al costo de estabilizacion
convencional.

Tramo de prueba: Se sometidé un tramo de prueba experimental para la via
con mejor respuesta 6ptima de densidad, segun grado de compactacion, en un
area de 4 m? para base granular a nivel de subrasante.

Discusion: Se compar0 los resultados obtenidos respecto a los resultados de
otras investigaciones.

Conclusiones y recomendaciones.



Matriz de consistencia

Tabla 10. Matriz de consistencia.
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Problema

Objetivos

Hipétesis

Variables e indicadores

¢Cual es el efecto de
CBR al adicionar
aceite sulfonado
con afirmado para
estabilizacion de
bases granulares en
tres tipos de suelo
de subrasante?

Objetivo general:

Evaluar la influencia de la adicidon
de aceite sulfonado en las
propiedades fisicas y mecanicas
del afirmado para base granular

Objetivos especificos:

a) caracterizar y evaluar sus
propiedades como el pH,
viscosidad, densidad del aceite
sulfonado utilizado en la
investigacion.

b) determinar las propiedades
fisicas y mecdnicas de los
materiales en estudio.

c) realizar una evaluacion
econdmica del aditivo aceite
sulfonado de costo por m3 con el
fin de evaluar la calidad de la
base.

d) elaborar un tramo
experimental para medir la
durabilidad de la base granular
para 4 m2.

e) analizar la incorporacion del
aditivo para la subrasante en tres

tipos de suelos.

El aceite sulfonado
con afirmado
aumentara la
capacidad de

soporte de la base

granular logrando
mejores
capacidades
estabilizantes

Variable independiente:

Adicion de aceite
sulfonado IONICSOIL

Variable dependiente:

Estabilizacién de base
granular con afirmado

Variable interviniente:

indice de plasticidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Consideraciones éticas

La informacién es veras y sirve como referencia, teniendo en cuenta el uso del aceite
sulfonado con afirmado para la estabilizacién de bases granulares, las cuales permitieron

mejorar las propiedades fisicas — mecénicas de tres tiposde suelos.

En cuanto a los resultados de proctor modificado y CBR de los especimenes de suelos
estabilizados, fueron obtenidos mediante formulas matematicas y fueron realizados en el
laboratorio de suelos de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil Ambiental de la USAT,
las cuales son legitimas y confiables. En cuanto a los resultados de los ensayos quimicos del

aceite sulfonado fueron obtenidos en el laboratorio de la FIQIA de la UNPRG.

El proyecto del uso de aceite sulfonado con afirmado para estabilizacion de bases
granulares, tuvo la aprobacion de la EICA — USAT. Este estudio contribuyo al desarrollo

sostenible y aport6 nuevos conocimientos en cuanto a nuevas estabilizaciones de suelos.
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Resultados
Ensayos quimicos de aceite sulfonado IONICSOIL

Los ensayos fisicos — quimicos del aceite sulfonado IONICSOIL fueron realizados en el
laboratorio de la FIQIA — UNPRG, ensayandose 500 mL para 3 muestras del producto
mencionado en cuanto a la determinacion del potencial de hidrogeno, viscosidad y

densidad.

En la tabla 11 se describen los resultados de los ensayos realizados en dicha casa de

estudios.

Tabla 11. Resultados quimicos de aceite sulfonado IONICSOIL.

Parametro Resultado Und
Potencial de hidrégeno 6.19 -

Viscosidad 630 cp

Densidad 1.05 g/cm3

Fuente: Laboratorio FIQIA - UNPRG.

La densidad, viscosidad y potencial de hidrogeno son variables que permiten medir la
calidad del aceite sulfonado IONICSOIL las cuales influyen directamente sobre su
eficiencia, masa, volumen y la interfaz de desarrollo mecénico como aditivo mejorador de

la capacidad de soporte de un determinado suelo.

Estas mediciones son necesarias porque permiten cuantificar la consistencia del producto
sobre el suelo, la cual puede reducir la capacidad de respuesta si es que no se llega a tomar
el valor adecuado de la disolucién del aceite sulfonado IONICSOIL con el agua.

En pocas palabras, estos ensayos ayudan a identificar un liquido, determinar cuéanta
cantidad usaremos y si su composicion y medicion son correctas. Por lo que deducimos que
los valores determinados influirdn de manera positiva sobre la capacidad de soporte de
los suelos evaluados, ya que la solucion de la mezcla en agua no cambia su volumen ni

masa.
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Estudio de mecanica de suelos
Generalidades

De acuerdo a los fines que persiguid la investigacion, el EMS estuvo direccionado a
la evaluacion de tres tipos de suelos, para los cuales se determinaron sus
caracteristicas fisicas y mecanicas en estado natural, y a su vez, los resultados
experimentales para la sustitucion del suelo por afirmado y aceite sulfonado para base
granular. Los puntos de investigacion fueron tomados teniendo en cuenta los
lineamientos de las normas E.050, CE.010 y CE.020.

Las calicatas fueron ejecutadas con dimensiones minimas de 1.00 m x 1.00 m x 1.50
m y se han tenido presente todas las condiciones técnicas para la extraccion de las

muestras de suelos en funcidn de su textura, color y espesor.

Antecedentes de estudios preliminares

En el afio 2019, Gastelo realizd su tesis para fines de pavimentacion en el 1°" sector
de la Urb. Urrunaga del DJLO, realizando el correspondiente EMS para la zona
mencionada, en la cual, se describen los siguientes resultados de las 21 calicatas que

realizo.

Tabla 12. EMS preliminar 1.

Calicata Estrato Clasificacion
SUCS
E-1 CH
Cc-1 E-2 CH
E-3 CH
-2 E-1 CL
E-2 CH
-3 E-1 CH
E-2 CH
c-a E-1 CL
E-2 CH
5 E-1 CH
E-2 CH
C-6 E-1 CL




E-2 CH
7 E-1 cL
E-2 cL
s E-1 CH
E-2 CH
. E-1 CH
E-2 CH
.10 E-1 cL
E-2 cL
ca1 E-1 cL
E-2 cL
1 E-1 CH
E-2 CH
c13 E-1 cL
E-2 CH
c1a E-1 CH
E-2 CH
c1s E-1 cL
E-2 CH
16 E-1 cL
E-2 cL
c17 E-1 CH
E-2 CH
18 E-1 CH
E-2 cL
c19 E-1 CH
E-2 CH
.20 E-1 cL
E-2 cL
a1 E-1 cL
E-2 CH
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Fuente: Gastelo Livaque, Miguel, J. (Tesis UNPRG - 2019) - EMS (Urb. Urrunaga Etapa I - JLO)

Del mismo modo, Diaz en el afio 2023, realizo su tesis con fines de pavimentacion y

drenaje pluvial para la 2% etapa de la Urb. Urrunaga del DJLO, en la cual ejecuté 20

calicatas, determinando los siguientes resultados segun clasificacion SUCS.



Tabla 13. EMS preliminar 2.

. Clasificacion
Calicata Estrato SUCS
C-1 M-1
C-2 M-1
C-3 M-1
C-4 M-1
C-5 M-1
C-6 M-1
C-7 M-1
C-8 M-1
C-9 M-1
C-10 M-1
C-11 M-1 CL
C-12 M-1
C-13 M-1
C-14 M-1
M-2
C-15 M-1
C-16 M-1
C-17 M-1
C-18 M-1
C-19 M-1
C-20 M-1

Fuente: Diaz Vera, Diana, J. (Tesis USAT - 2023) - EMS (Urb. Urrunaga Etapa Il - JLO)
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Arévalo en el afio 2015, realizd su tesis para fines de pavimentacion en la

Urbanizacion Santa Maria del Distrito de José Leonardo Ortiz, realizando 10

calicatas en diferentes puntos de la zona mencionada, determinando 3 tipos de suelos.

Tabla 14. EMS preliminar 3.

Clasificacion | Profundidad 0.00 m -2.20 m
SUCs N2 muestras | Porcentaje (%)
CL 7 70
SC 1 10
SM/SC 2 20
Total 10 100

Fuente: Burga Marrufo, Arévalo & Chavez Villalobos, Oscar V. J. (Tesis UNPRG - 2015) - EMS
(Urb. Santa Maria - JLO)
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En base a los antecedentes anteriormente descritos, se considero ejecutar 1 calicata en
3 vias de la Urbanizacion Santa Maria, con la finalidad de determinar tres tipos de
suelo que sigan la linea de evaluacion del presente estudio, ya que como se puede ver
en la tabla 14, los estratos que Arévalo determind corresponden a suelos arcillosos de

baja plasticidad, arena arcillosa y arena limosa.

Por lo cual, se prescindié emplear dichos antecedentes para la toma segura de la
extraccion de las muestras de suelo, las cuales fueron verificadas previamente en

campo.

Ubicacién de calicatas

Las calicatas fueron realizadas en la Urb. Santa Maria del DJLO, siendo
debidamente ubicadas en zonas seguras en donde se tuvo mucho cuidado con no

averiar ninguna red existente del subsuelo.

A continuacion, se describen las coordenadas relativas de las 3 calicatas ejecutadas,

como también, se adjunta la ubicacion satelital de cada una de ellas.

Tabla 15. Coordenadas de calicatas.

Calicata Ubicacion Estado de via Coordenadas

Calle Henry Francois cuadra N°® 1 | Sin pavimentar |6°45'28.63"S |79°51'24.86"0

Pasaje Venus cuadra N° 1 Sin pavimentar | 6°45'30.80"S |79°51'16.26"0

Jr. Juan Thomis cuadra N° 5 Sin pavimentar |6°45'22.31"S |79°51'20.54"0

Fuente: Propia.



Figura 3. Ubicacion de calicata 3 — Jr. Juan Tomis cuadra N° 5, Urb. Santa Maria.
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Resultados convencionales de suelos

Se detallan los resultados de los especimenes convencionales.

Tabla 16. Contenido de humedad de muestras de suelo.

Humedad
Calicata Muestra (%)
1 1 16.72
2 1 22.48
3 1 11.72
2 15.24

Fuente: Elaboracion propia.

La humedad de la muestra 1 de la calicata 1 es de 16.72%, el estrato 1 de la calicata
2 es de 22.48%, mientras que la muestra 1 de la calicata 3 es de 11.72% y 15.24%
para el estrato 2.

Tabla 17. Contenido de sales de muestras de suelo.

Calicata Muestra Sales (%)
1 1 0.12
2 1 0.18
1 0.20
3
2 0.17

Fuente: Propia.

Las sales del espécimen 1 de la calicata 1 es de 0.12%, el estrato 1 de la calicata 2 es
de 0.18%, mientras que la muestra 1 de la calicata 3 es de 0.20% y 0.17% para el

estrato 2.



Tabla 18. Limites de Atterberg de muestras de suelo.

Calicata Muestra LP LL IP
1 1 47.07 26.60 20.47
2 1 51.13 26.32 24.81
3 1 29.38 13.64 15.74
2 32.88 19.50 13.38

Fuente: Elaboracion propia.

El estrato 1 de la calicata 1 tiene un limite plastico de 47.07%, 26.60% de limite
liquido y un IP de 20.47%. La muestra 1 de la calicata 1 tiene un limite plastico de
51.13%, 26.32% de LL y un IP de 24.81%, mientras que el estrato 1 de la calicata 3
tiene un limite plastico de 29.38%, 13.64% de LL y un IP de 15.74%, y la muestra 2
tiene un limite plastico de 32.88%, 19.50% de LL y un IP de 13.38%.

Tabla 19. Clasificacion SUCS del suelo.

Calicata Muestra SUCS
1 1 CL
2 1 CH
3 1 SC
2 CL

Leyenda: CL = Arcilla de baja plasticidad.
CH = Arcilla de alta plasticidad.
SC = Arena arcillosa

Fuente: Propia.

De acuerdo a los resultados preliminares de los ensayos de Limites de Atterberg, la
muestra 1 de la calicata 1 se clasifica como CL. El estrato 1 de la calicata 2 como
CH. Mientras que para la muestra 1 de la calicata 3, como arena arcillosa (SC) y CL

para el estrato 2 respectivamente.
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Resultados convencionales del afirmado

Se realizaron los ensayos fisicos del afirmado extraida de la cantera La Victoria de
Patapo, los cuales fueron realizados en el laboratorio de la EICA — USAT. Se

describen los resultados de las propiedades fisicas del afirmado.

Tabla 20. Propiedades fisicas del afirmado.

Caracteristica Afirmado
Clasificacién SUCS GM
LL (%) 24.85
LP (%) 21.13
IP 3.72
Humedad (%) 13.64
Sales (%) 0.07

Fuente: Elaboracién propia.
Leyenda: GM = Grava limosa.

Estabilizacién de suelos convencional

Se realiz6 el estudio de la estabilizacion del suelo para la determinacion de las
propiedades mecéanicas de las mismas, mediante ensayos repetitivos de proctor
modificado y CBR.

Densidad maxima seca y 6ptimo contenido de humedad

Se muestran los resultados consignados del proctor modificado convencional.

Tabla 21. Proctor modificado de suelo convencional.

Proctor modificado
Calicata Muestra
MDS (g/cm?) OCH (%)
1 1 1.835 14.20
2 1 1.723 21.60
3 1 1.876 14.60
Afirmado 1 2.186 4.32

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 1. Densidades maximas secas
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La muestra 1 de la calicata 1 tiene una DMS de 1.835 g/cm3y un OCH de 14.20%. El
estrato 1 de la calicata 2 tiene una DMS de 1.723 g/cm® y un OCH de 21.60%,

mientras que la muestra 1 de la calicata 3 tiene una DMS de 1.876 g/cm® y un

OCH de 14.60%.
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Grado de compactacion (capacidad de soporte)

Se describen los resultados consignados del CBR convencional.

Tabla 22. CBR convencional.

Calicata Muestra CBR (95%)
1 1 4.30
2 1 4.80
3 1 5.80
Afirmado 1 40.70

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3. CBR convencional

40.70
42.00 -

37.00 -
32.00 -
S 27.00 -

= 2200 -
8 17.00 - Convencional

95%)

R

12.00 -
700 | 430 *80 >80

2.00 T T T )
1 2 3 Afirmado

Calicata

La muestra 1 de la calicata 1 tiene un CBR de 4.30%. El estrato 1 de la calicata 2
tiene un CBR de 4.80%, mientras que la muestra 1 de la calicata 3 tiene un CBR de
5.80%. De acuerdo a lo CE020 y segun resultados obtenidos, las vias necesitan
estabilizacion, ya que el valor promedio de su capacidad de soporte (4.97%), es

inferior al 6%.
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Estabilizacion de suelos experimental

El afirmado sin aceite sulfonado tuvo una MDS de 2.186 g/cm?, un OCH de 4.32% y un
CBR al 95% de 40.70%. Se realizd el estudio de estabilizacion experimental para la base
granular con afirmado y aceite sulfonado IONICSOIL en 0.15 L/m?3 (0.004 L), 0.25 L/m?
(0.008 L), 0.35 L/m3 (0.012 L) y 0.45 L/m® (0.016 L), determinandose los siguientes

resultados mediante los ensayos de proctor modificado y CBR.

Densidad maxima seca y 6ptimo contenido de humedad experimental — BG

Tabla 23. Proctor modificado de suelo experimental.

Aceite sulfonado Proctor modificado
Calicata Muestra | JONICSOIL ?dicién MDS (g/cm?) OCH (%)
(L/m?3) + afirmado
0.15 2.159 5.630
1 1 0.25 2.152 5.630
0.35 2.166 5.300
0.45 2.165 5.350
0.15 2.163 5.630
5 1 0.25 2.155 5.570
0.35 2.169 5.380
0.45 2.172 5.610
0.15 2.168 5.660
3 1 0.25 2.157 5.650
0.35 2.173 5.470
0.45 2.179 5.680

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4. Densidades maximas secas experimentales - BG

2.179

2.173

2.172

Adiciéon

=== Calicatal = Calicata 2 Calicata 3

La muestra 1 de la calicata 1, experimentalmente alcanzé una DMS de 2.159 g/cm®y
un OCH de 5.63% para la 1¢2 adicion. En la 2% adicion, una DMS de 2.152 g/cm® y
un OCH de 5.63%. Para la 3% adicion, una DMS de 2.166 g/cm® y un OCH de
5.30%, mientras que, para la 4% adicion, una DMS de 2.165 g/cm® y un OCH de
5.35%. El estrato 1 de la calicata 2, experimentalmente alcanzé una DMS de 2.163
g/cm®y un OCH de 5.63% para la 1°2 adicion. En la 29 adicion, una DMS de 2.155
g/cm® y un OCH de 5.57%. Para la 3% adicion, una DMS de 2.169 g/cm®y un OCH
de 5.38%, mientras que, para la 4% adicion, una DMS de 2.172 g/cm® y un OCH de

5.61%.
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Grifico 5. Optimos contenidos de humedad experimentales - BG
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La muestra 1 de la calicata 3, experimentalmente alcanzé una DMS de 2.168 g/cm?® y
un OCH de 5.66% para la 1° adicion. En la 29 adicion, una DMS de 2.157 g/cm3 y
un OCH de 5.65%. Para la 3% adicién, una DMS de 2.173 g/cm® y un OCH de
5.47%, mientras que, para la 4% adicién, una DMS de 2.179 g/cm® y un OCH de
5.68%.



Grado de compactacion experimental (capacidad de soporte — BG)

Tabla 24. CBR experimental.

Aceite sulfonado
Calicata Muestra | JONICSOIL adicién CBR (95%)

(L/m3) + afirmado

0.15 42.20

1 1 0.25 45.20

0.35 47.90

0.45 53.80

0.15 43.30

) 1 0.25 46.40

0.35 49.10

0.45 54.40

0.15 44.60

3 1 0.25 48.40

0.35 50.20

0.45 57.70

Fuente: Elaboracion propia.
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La muestra 1 de la calicata 1, experimentalmente alcanzé un CBR de 42.20% para la
18 adicion. En la 2% adicion, un CBR de 45.20%. Para la 3¢ adicién, un CBR de
47.90%, mientras que, para la 4% adicion, un CBR de 53.80%. El estrato 1 de la
calicata 2, experimentalmente alcanz6 un CBR de 43.30% para la 1™ adicion. En la
2% adicion, un CBR de 46.40%. Para la 3°2 adicion, un CBR de 49.10%, mientras
que, para la 4% adicion, un CBR de 54.40%. La muestra 1 de la calicata 3,
experimentalmente alcanzé un CBR de 44.60% para la 1°™ adicion. En la 2% adicion,
un CBR de 48.40%. Para la 3% adicién, un CBR de 50.20%, mientras que, para la 4%
adicion, un CBR de 57.70%.

Influencia del aceite sulfonado IONICSOIL en subrasante

De acuerdo a los resultados obtenidos de la estabilizacion del suelo convencional, se
determinaron los siguientes resultados en cuanto a proctor modificado y CBR experimental

sobre la subrasante.

Tabla 25. Influencia del aceite sulfonado sobre subrasante — Proctor modificado experimental.

Aceite sulfonado Proctor modificado
Calicata Muestra | JONICSOIL adicién MDS (g/cm?) OCH (%)
(L/m3)
0.15 1.80 18.52
1 1 0.25 1.75 18.52
0.35 1.89 16.08
0.45 1.92 16.56
0.15 1.72 18.49
5 1 0.25 1.86 16.13
0.35 1.90 15.87
0.45 1.93 16.73
0.15 1.92 16.56
3 1 0.25 1.68 18.60
0.35 1.91 16.46
0.45 2.06 6.60

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a lo descrito en la tabla 25, se alcanzo una relacion indirectamente proporcional
en cuanto al aumento y disminucion gradual de la DMS, donde podemos enfatizar, que, a

mayor MDS, menor OCH y viceversa.

Tabla 26. Influencia del aceite sulfonado sobre subrasante — CBR experimental.

Aceite sulfonado
Calicata Muestra | JONICSOIL adicidn CBR (95%)
(L/m’)
0.15 4.50
1 1 0.25 5.80
0.35 7.90
0.45 8.82
0.15 5.00
) 1 0.25 7.81
0.35 8.27
0.45 8.61
0.15 6.00
3 1 0.25 7.21
0.35 8.55
0.45 9.19

Fuente: Elaboracion propia.

CBR (95%)

Grafico 9. CBR convencionales y experimentales en subrasante
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Las adiciones experimentales con aceite sulfonado sobre la subrasante, mejoran
gradualmente la capacidad de soporte de los suelos en estudio, a excepcion de la 1@
adicion para la 1% calicata, cuyo valor disminuye a 4.50%, alcanzando un valor maximo de

9.19% para la 4 adicién de la 3% calicata respectivamente.

Cabe precisar, que las vias en estudio son de baja transitabilidad, por lo que el flujo de
méaxima demanda vehicular no supera los 25000 EE, y de acuerdo al cuadro 11.1 del
Manual de Carreteras, corresponde un espesor de afirmado de 0.20 m para un CBR

experimental de 9.00% en el Jr. Juan Thomis cuadra N° 5.

Tendencia probabilistica de aceite sulfonado IONICSOIL en base granular

Se describe el calculo de la tendencia probabilistica del aceite sulfonado IONICSOIL con
afirmado, para lo cual, se calcul6 la desviacidn estandar por muestra tanto para la influencia
sobre la subrasante como para la base granular, y de acuerdo a ello, se calcul6 la sumatoria
global de la desviacion estandar por tipo de muestra, donde se determing el valor promedio
de dicha sumatoria, con la finalidad de hallar la relacion de desarrollo. El aceite sulfonado
IONICSOIL puede lograr un aumento de la capacidad de soporte hasta un 33.33%. A

continuacion, se describe el calculo respectivo.

Tabla 27. Tendencia probabilistica de densidades méaximas secas experimentales.

CALICATA DMS 1 DMS 2 DMS 3 DMS 4
Calicata 1SR 1.80 1.75 1.89 1.92
Calicata 2 SR 1.72 1.86 1.90 1.93
Calicata 3SR 1.92 1.68 1.91 2.06
Calicata 1 BG 2.159 2.152 2.166 2.165
Calicata 2 BG 2.163 2.155 2.169 2.172
Calicata 3 BG 2.168 2.157 2.173 2.179

Fuente: Elaboracion propia.



Desv. Est. MSR 1
Desv. Est. M SR 2
Desv. Est. M SR 3
Desv. Est. M BG 1
Desv. Est. M BG 2
Desv. Est. M BG 3
Total Desv.Est.M
Promedio

R Prom./Total Est.M
Tendencia (+) (%)

0.0787
0.0929
0.1584
0.0065
0.0075
0.0093
0.3533
0.1178
0.3333
33.33

0.0852

0.1004

0.1677
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Grafico 10. Tendencia probabilistica - Densidad maxima seca
experimental
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Tabla 28. Tendencia probabilistica de 6ptimos contenidos de humedad experimentales.

CALICATA OCH1 OCH 2 OCH3 OCH4
Calicata 1 SR 18.52 18.52 16.08 16.56
Calicata 2 SR 18.49 16.13 15.87 16.73
Calicata 3 SR 16.56 18.60 16.46 6.60
Calicata 1 BG 5.630 5.630 5.300 5.350
Calicata 2 BG 5.630 5.570 5.380 5.610
Calicata 3 BG 5.660 5.650 5.470 5.680

Fuente: Elaboracion propia.

Desv. Est. MSR 1 1.2852 1.4625
Desv. Est. M SR 2 1.1796

Desv. Est. M SR 3 5.3942 1.2941
Desv. Est. MBG 1 0.1773

Desv. Est. M BG 2 0.1144 5.4917
Desv. Est. M BG 3 0.0975

Total Desv.Est.M 8.2482

Promedio 2.7494

R Prom./Total

Est.M 0.3333

Tendencia (+) (%) 33.33

60



Grafico 11. Tendencia probabilistica - Optimo contenido de
humedad experimental
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Tabla 29. Tendencia probabilistica de CBR experimentales.

CALICATA CBR 1 CBR 2 CBR 3 CBR 4
Calicata 1 SR 4.50 5.80 7.90 8.82
Calicata 2 SR 5.00 7.81 8.27 8.61
Calicata 3 SR 6.00 7.21 8.55 9.19
Calicata 1 BG 42.20 45.20 47.90 53.80
Calicata 2 BG 43.30 46.40 49.10 54.40
Calicata 3 BG 44.60 48.40 50.20 57.70

Fuente: Elaboracion propia.

Desv. Est. MSR 1 1.9640 6.8978
Desv. Est. M SR 2 1.6479
Desv. Est. M SR 3 1.4221 6.3547
Desv. Est. MBG 1 4.9338
Desv. Est. M BG 2 4.7067 6.9251
Desv. Est. M BG 3 5.5030

Total Desv.Est.M 20.1776
Promedio 6.7259
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R Prom./Total
Est.M 0.3333
Tendencia (+) (%) 33.33
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Evaluacién econdmica

Para el analisis de los costos unitarios por m3 con estimulo, correspondiente a la

estabilizacion convencional de la base granular y bajo la dosis 6ptima experimental, se

consider6 un incremento en los rendimientos de 1.2 a 1.5, reflejando la mayor

productividad derivada de la optimizacion del proceso constructivo. Ademas, se aplico un

incentivo del 10% en la mano de obra, reconociendo la necesidad de estimular el

desempefio del personal, ante las exigencias adicionales de la aplicacion del aditivo.
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De igual modo, se incrementaron en 10 % los precios unitarios de maquinaria y equipos,
considerando el mayor desgaste, consumo de combustible y tiempos de operacion
requeridos para la correcta mezcla y compactacion del material tratado. Los costos
indirectos se mantuvieron con un 5% de gastos generales y un 5% de utilidad, en
concordancia con la préctica habitual en proyectos viales. Bajo estos criterios, el costo
unitario por mé de la estabilizacion experimental resulta inferior al de la convencional; sin
embargo, este menor costo inicial se justifica plenamente, ya que la mejora en la capacidad
de soporte y la durabilidad del suelo tratado, permite reducir espesores estructurales y
disminuir costos de mantenimiento a largo plazo, constituyendo asi una alternativa técnica
y econdémicamente mas eficiente. A continuacion, se describe el detalle de la evaluacion

econdmica correspondiente.

A) Estabilizacion convencional de base granular por m? sin estimulo = S/. 90.35
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B) Estabilizacion experimental de base granular por m3 sin estimulo = S/. 88.43
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C) Estabilizacion convencional de base granular por m® con estimulo = S/. 86.27
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De manera general, se presentan los resultados de este acapite:
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Tabla 30. ACU de estabilizacion de base granular por m® con y sin estimulo

el e P.U (5/.) sin P.U (5/.) con
Estabilizacion [, /) [,f )
estimulo estimulo
Convencional 90.35 86.27
Experimental (4" adicidn: 0.45 L/m°) 88.43 84.35

Fuente: Elaboracion propia.

Respuesta experimental
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De acuerdo al analisis en condiciones naturales, el espécimen 1 de la calicata 3 determinado

como arena arcillosa (SC), alcanza un CBR de 5.80%, la cual, al ser evaluada bajo la

influencia del aceite sulfonado IONICSOIL sobre la subrasante, esta logra desarrollar un

CBR de 9.19% con la 4% adicion de 0.45 L/m?3, por lo que también, para la evaluacion

correspondiente de la base granular con afirmado incorporando aceite sulfonado, el valor

maximo de CBR experimental determinado es de 57.70% con la 4% adicion, siendo esta, la

adicion méas optima que mejora el Jr. Juan Tomis cuadra N° 5, para un espesor de 0.20 m de

afirmado, En general, el aceite sulfonado puede lograr aumentar el CBR de los suelos en

estudio hasta en un 33.33%.
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Evaluacion del tramo de prueba

Se da a conocer los resultados obtenidos del control de calidad, segun ensayo de densidad
de campo con densimetro nuclear a nivel de base granular con afirmado y aceite
sulfonado, a fin de verificar la densidad maxima seca y grado de compactacion, de acuerdo
al cumplimiento de las especificaciones técnicas de la mejor respuesta experimental, que
permitio verificar la densidad maxima seca y grado de compactacion de la misma. Se
tomaron las pruebas de densidad de campo con el equipo de densimetro nuclear, cuyo

punto estuvo ubicado en el Jr. Juan Tomis cuadra N° 5 de la Urb. Santa Maria del DJLO.

El ensayo de densidad de campo, proporciona un medio para comparar las densidades
secas de obra con las obtenidas en el laboratorio. Para ello, se tiene que la densidad seca
obtenida en el campo, se fija con base en una prueba de laboratorio. Al comparar los
valores de estas densidades, se obtiene un control de la compactacién, conocido como
grado de compactacion, que se define como la relacion en porcentaje, entre la densidad
seca obtenida por el equipo en el campo y la densidad maxima correspondiente a la

prueba de laboratorio.

El control de compactacion a nivel de base granular estuvo regido segun lineamientos
de la densidad in situ por el método de densimetro nuclear, la cual estd normado por la
ASTM D6938. EI método nuclear opera bajo el principio “suelos densos absorben mas
radiacion que suelos sueltos”. E1 medidor nuclear se coloca directamente sobre el suelo a
analizar. Los rayos gamma de una fuente radiactiva penetran en el suelo, y segunsea el
nimero de vacios de aire que exista, un numero de rayos se reflejan y vuelven a

retomar a la superficie.

Estos rayos que se reflejan son registrados en el contador, luego la lectura del contador
se compara con los dedos en el densimetro nuclear, el cual indican la densidad del suelo
en g/cmq. Esta densidad se comparé con la densidad maxima de la prueba de proctor

previamente realizado y se obtuvo la densidad relativa del proctor modificado.
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El método nuclear ha adquirido popularidad debido a su exactitud y rapidez, los
resultados de la prueba se obtienen aproximadamente en 15 segundos, y esde

considerar que es una prueba no destructiva.
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Estandares y para almacenar 3l medides)

I

BOTON DE INDIGE

1
7
|

B |I - _= FOSITION FAFRA MEDICIONES.
id

__§ FOR EL MODO DE RETRODISFERSION
— —_—
I 0 somm
1 1 ]
I [

vamLLA con !
LA FUENTE 1 WARILLA DE INDIGE
COMJUNTO DE POSICIONES POSIBLES
FRAA MEDICIOMNES FOR EL
MODO DE TRANSMISSION DIRECTA

) |

F-‘.‘
T

r::l

al
I

T
1 n

200 mm

=
|
{
1|.
|
|
|
|
L

Figura 4. Densimetro nuclear.

Antes de proceder a la operacion con el equipo radiactivo, se demarco el area de trabajo
con conos, letreros y el simbolo relacionado con el riesgo de la radiactividad. Solo el
operador autorizado manipul6 el equipo, permaneciendo en las proximidades solo el
personal autorizado y restringiendo el ingreso de personal ajeno a la operacion. Primero
se perfor6 y marcé el suelo y el perimetro de la placa de raspad, para que, posteriormente
el operador baje el vastago procediendo a medir. Nunca debe bajarse el vastago sin que
el equipo esté completamente apoyado en el suelo y ubicado en la perforacion. No se

trabajé en zonasde vehiculos 0 maquinarias en movimiento.

Se selecciond un lugarde ensayo donde el medidor quedd ubicado a mas de 150 mm de
distancia de cualquier proyeccion vertical. ElI lugar de ensayo fue removido de todo
material suelto y disgregado. El area horizontal fue necesaria para acomodar el medidor,
el cual fue aplanada previamente con vibroapisonador hasta dejarla lisa, para que de
modo se obtenga el maximo contacto entre el medidor y el area a ensayar. Se verifico
que el maximo hueco por debajo del medidor no haya excedido los 3 mm. Finalmente se

asento y estabiliz6 el medidor para tomar la lectura de 15 segundos.
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Existen varias formas para hacer las determinaciones conel densimetro nuclear, dentrode
las cuales se encuentran: transmision directa, retro dispersion, colchén de aire, humedad
y capa delgada, teniendo la certeza que entregan resultados satisfactorios en espesores
aproximados de 50 a 300 mm. Estos métodos son Utiles como técnicas rapidas no
destructivas, siempre y cuando el material bajo ensayo sea homogéneo. Se empled la
medicionde transmision directa. Este tipo de operacién minimiza la incertidumbre por las
superficies rugosas y la composicién quimica del material evaluado, determinando una
elevada exactitud en las mediciones. La transmisiondirecta es utilizada para la evaluacién
de capas con espesor medio a grueso de suelos, agregados, capas asfélticas y losas de

concreto hidraulico.

En base a la MDS de 2.179 g/cm® y el OCH de 5.68% obtenidos en el laboratorio, bajo la
4% adicion de 0.45 L/m? de aceite sulfonado IONICSOIL sobre arena arcillosa (SC):

Tabla 31. Densidad de campo inicial.

Fecha MDS OCH Gradodt.e, Especificacidon | Condicion
compactacion

6/03/2024 2.059 g/cm? 4.70% 95.40% 95.00% APTO
Fuente: Laboratorio especializado de la Constructora y Consultoria A&R SAC.

Posteriormente, se volvid a evaluar el tramo experimental al cabo de dos meses, con el fin

de determinar la durabilidad de los materiales en estudio, del cual se determinaron:

Tabla 32. Densidad de campo (durabilidad).

Fecha MDS OCH Grado d(?, Especificacion | Condicion
compactacion

6/05/2024 2.021 g/cm? 4.70% 93.70% 95.00% ACEPTABLE
Fuente: Laboratorio especializado de la Constructora y Consultoria A&R SAC.
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Discusién

Se consigno la Calle Henry Francois cuadra N° 1, el Pasaje Venus cuadra N° 1 y el Jr. Juan
Tomis cuadra N° 5 de la Urb. Santa Maria del DJLO, como zonas de estudio para la
estabilizacion del suelo, mediante el uso del aceite sulfonado IONICSOIL bajo 4 adiciones, las

cuales han sido definidas anteriormente en la tabla 1.

De los ensayos quimicos: Se preciso el potencial de hidrogeno del aceite sulfonado IONICSOIL,
cuyo valor fue de 6.19%, el cual segin NTP 339.088, cumple, encontrandose dentro del rango de
6.00% a 8.00%. La viscosidad hallada fue de 630.00 cp, que de acuerdo a la ASTM D1293,
cumple, dado que los limites permisibles son de 300.00 cp a 700.00 cp. Mientras que el valor de
la densidad fue 1.05 g/cm3, que del mismo modo cumple segun los lineamientos del MTC
EG2013, cuyo limite es de 1.15 g/cm3. Dichos resultados han sido tenidos en cuenta para la
determinacion de la influencia en las estabilizaciones experimentales, dado que el enfoque de la
presente investigacion fue evaluar la incorporacion del aceite sulfonado IONICSOIL en la base
granular con afirmado en 3 suelos diferentes. Para ello, se tomaron tres muestras representativas

de aceite de 500 mL para los ensayos respectivos.

De acuerdo a los resultados obtenidos por Mamani & Callata (2020), el potencial de hidrégeno
para el aceite sulfonado INDIQSA fue de 1.25%, el cual es inferior al valor de pH determinado
en el presente estudio, siendo menos viscoso. Cabe resaltar que a medida que los porcentajes de

PCH son inferiores a 0.15 L/m?, los valores de pH disminuyen significativamente a 4.95%.

De la mecéanica de suelos: Se determind que las vias en estudio presentan 3 tipos de suelos,
cuyas muestras extraidas de las calicatas ejecutadas han sido clasificadas por método SUCS como
arena arcillosa (SC) (20.00%), CH (20.00%) y CL (60.00%). Se determind un contenido de
humedad minimo de 11.72% y un maximo de 22.48%. El contenido de sales minimo
determinado fue de 0.12% y un maximo de 0.20%, y en cuanto a los limites de Atterberg, el

limite liquido minimo hallado fue de 13.64% y el maximo de 26.60%.
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Mientras que el limite plastico minimo fue de 29.38% y un maximo de 51.13%, cuyo IP fue
13.38% y el maximo de 24.81%, respectivamente. Cabe precisar que las vias se encuentran
actualmente sin pavimentar y no se encontr0 napa freatica, siendo todas de bajo nivel de

transitabilidad.

De acuerdo al EMS preliminar realizado por Burga & Chavez (2015) en la Urbanizacion Santa
Maria, se concuerda que los resultados de los tipos de suelos corresponden a los obtenidos por los
autores mencionados, cuyas caracterizaciones son similares al estudio realizado en la presente
investigacion, el cual es totalmente veraz, ya que cumple con los estdndares normados de las
normas NTP 339.128, NTP 339.129, NTP 339.152 y ASTM D4222, ASTM D2216, ASTM
D4318.

De la estabilizacion del suelo: La NTP CE.020, indica que un suelo no necesita estabilizacion,
cuando el valor promedio de compactacion es mayor al 6.00%, y de acuerdo a los resultados
obtenidos de la estabilizacién convencional, se determind que las vias en estudio necesitan
estabilizacion, dado que el CBR fue 4.30%, 4.80% y 5.80%, cuyo valor promedio es inferior a
6.00% (4.97% < 6.00%). Para la estabilizacion experimental en la base granular bajo la 167, 29
3¢y 4R adicion de 0.15, 0.25, 0.35 y 0.45 L/m3, los valores hallados de los CBR (95%) fueron
de 42.20%, 45.20%, 47.90% y 53.80% (calicata N° 1). Para la calicata N° 02 de 43.30%, 46.40%,
49.10% y 54.40%, mientras que en la calicata N° 03, de 44.60%, 48.40%, 50.20% y 57.70%, los
cuales aumentan progresivamente, a medida que se incorpora mayor cantidad de aceite a la base

granular, variando promediamente en 1.08%, 1.15% y 1.17%, entre si.
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De acuerdo al MTC EM132, el CBR minimo aceptable de la base granular es del 40.00%. Por
tratarse de un estudio experimental a nivel de base granular en subrasante de condicion regular
(CBR de 6.00% a 10.00%) y de bajo transito, se consider6 la premisa de evaluar la base granular
respecto al CBR minimo del 40.00% para afirmados con gradaciones C, D, E y F, por lo que los
CBR experimentales cumplen con la especificacion de la norma dada, ya que aumentan
gradualmente el valor del CBR inicial del afirmado en 1.16%, 1.19% y 1.23% en promedio, cuyo
valor fue de 40.70%.

Respecto a la influencia del aceite sulfonado sobre la subrasante de los suelos en estudio, bajo las
dosificaciones mencionadas, se determiné los siguientes CBR (95.00%) en la calicata N° 01 de
4.50%, 5.80%, 7.90% y 8.82%. En la calicata N° 02: 5.00%, 7.81%, 8.27% y 8.61%, mientras
que en la calicata N° 03: 6.00%, 7.21%, 8.55% y 9.19%, los cuales, al ser comparados con los
CBR iniciales de la subrasante de 4.30%, 4.80% y 5.80%, mejoran en promedio en 1.36%,
1.49%, y 1.56%, cuyo valor maximo promedio hallado fue de 7.31%, respecto al CBR inicial

promedio de 4.97%, variando positivamente en 1.47%.

Gamarra & Leon (2021), determinaron el CBR (95.00%) del afirmado, cuyo valor fue de 32.50%,
el cual es inferior en 0.80%, respecto al obtenido de 40.70%. De sus resultados experimentales
con 0.03 L/m3, 0.05 L/m®y 0.07 L/m3 de aceite sulfonado, afirmado y cemento en 2.50% en
suelos del tipo grava arcillosa con arena (GC), fueron de 67.10%, 71.70% y 82.10%, los cuales
son superiores a los obtenidos en 1.42%, 1.48%, 1.63%, ya que incorpora un agente cementante

al proceso de estabilizacion.

Barraza (2022), hallé un CBR (95.00%) al suelo natural de 8.60%, cuyo suelo no necesita
estabilizacion, pero a pesar de las circunstancias, evaluo la estabilizacion del suelo adicionando
cal en 5.00% con aceite sulfonado IONICSOIL en 0.20 L/m3, 0.40 L/m3y 0.60 L/m?3, cuyos CBR
fueron de 15.60%, 16.90% y 17.20% para suelos del tipo arcilla de baja plasticidad (CL), grava
limosa (GM) y limo arcilloso (ML), siendo muy inferiores a los obtenidos en 3.63%, 3.52% y

2.97%, respectivamente.
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Rivera Santana (2022), determind un CBR (95%) a la muestra patron para base granular en
suelos del tipo GP — GM de 43.80%, el cual es superior al obtenido de 40.70% en 1.05%.
Posteriormente, con 0.30%, 0.50%, 0.70%, 1.10% y 1.50% de aceite sulfonado Perma-road
ionico hallo los CBR de 51.20%, 52.30%, 67.40%, 73.30% y 72.10%, siendo superiores a los
obtenidos en 1.08%, 1.34% y 1.46%.

Teniendo en cuenta todos los resultados tanto de la parte convencional como experimental en la
subrasante y base granular, para el proctor modificado, la minima densidad maxima seca obtenida
fue de 1.68 g/cm?® (2% adicion), mientras que la maxima fue de 2.179 g/cm?® (4% adicién). El
minimo 6ptimo contenido de humedad fue de 5.30% (3% adicion) y el maximo de 18.60% (2%
adicion), cuya tendencia probabilistica de desarrollo calculada fue de 33.33%. En cuanto al
afirmado, la MDS fue de 2.186 g/cm?, con un OCH de 4.32%.

De los proctor modificados procesados, se determind el minimo valor del CBR (95.00%) de
4.50% (1% adicion) y el maximo de 57.70% (4% adicién), cuya tendencia probabilistica de
mejoramiento calculada fue de 33.33%. Este ultimo CBR, fue el referente para la ejecucion del
tramo experimental, con una MDS de 2.179 g/cm® y un OCH de 5.68%. La verificacion de los
resultados experimentales segin tramo de prueba se llevd a cabo bajo un estricto control de
calidad, del cual inicialmente se obtuvo una MDS de 2.059 g/cm® y un OCH de 4.70%, cuyo
grado de compactacion fue de 95.40%, el cual super6 al especificado segin norma NTP 339.141,
NTP 339.145, ASTM D1557, ASTM D1883, ASTM D6938, MTC EM115, MTC EM132 en
1.00%. La densidad méxima seca fue muy proxima al experimental, variando en 1.06% (0.12
g/cm?), y del mismo modo, el 6ptimo contenido de humedad, difirié en 1.21%, respectivamente,
por lo que los resultados de la medicién de la densidad de campo, cumplen con lo estipulado de
la mejor respuesta experimental bajo la 42 adicion de 0.45 L/m3.
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Después de 2 meses, el valor de la MDS fue de 2.021 g/cm?, el cual disminuyd en 1.02% (0.038
g/cm?), cuyo OCH no presentd variacion alguna, manteniéndose en 4.70%, pero el grado de
compactacién se redujo a 93.70%, variando respecto a la medicion inicial en 1.02%,
considerandose aceptable en términos de durabilidad, ya que es importante mencionar que las
condiciones de transitabilidad del Jr. Juan Tomis son deficientes, por lo que la carga vehicular es
un factor inherente a tener en cuenta, debido a que el area de evaluacion no recibié aporte de
carga externa, del cual, podemos enfatizar que a pesar de la carencia operativa del nivel de
servicio de la via, el aceite sulfonado conserva las propiedades iniciales del suelo. En general, la
aplicacion del aceite sulfonado ofrece un buen desempefio en cuanto al aumento del CBR, siendo

un buen producto que garantiza la buena calidad en estabilizaciones de suelos.

De los precios: La estabilizacion (m?) para la parte convencional sin estimulo fue de S/. 90.35 y
de S/. 86.27 con estimulo, mientras que para la parte experimental sin estimulo fue de S/. 88.43
(4% adicion) y de S/. 84.35 con estimulo, los cuales difirieron en 1.02% (S/.1.92). Pese a que el
producto experimental tenga un menor costo, la implicancia en suelos pobres es indudablemente
positiva, por lo que dicho costo justificaria su uso, dado que verdaderamente brinda un buen
aporte como estabilizador de suelos.

Segin Mamani & Callata (2020), el precio por m® de estabilizacién experimental con aceite
sulfonado INDIQSA es de S/.60.57, el cual es mucho mas cdmodo que el aceite sulfonado
IONICSOIL en 1.39% (S/.23.78), pero hay que tener presente que este aceite es de menor
calidad, cuya viscosidad, potencial de hidrogeno y densidad estan fuera de especificaciones y es

inferior al empleado en esta investigacion.

Por su lado Barreto & Taco (2021), determinaron un costo por m® de S/.87.51, el cual es
relativamente superior al obtenido en 1.04% (S/.3.16), respecto a una estabilizacion convencional
de S/.125.24, el cual difiere por las especificaciones técnicas de su investigacion, respecto al
obtenido en 1.45% (S/.38.97).
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Conclusiones

Segun resultados del laboratorio FIQIA — UNPRG, para aceite sulfonado IONICSOIL se obtuvo
un potencial de hidrégeno de 6.19%, una viscosidad de 630.00 cp y una densidad de 1.05 g/cm3,
respectivamente. Dichos resultados cumplen con los limites permisibles de acuerdo a normas
NTP 339.088, ASTM D1293 y MTC EG2013, de 6.00% a 8.00% para el potencial de hidrogeno,
de 300.00 cp a 700.00 cp para la viscosidad y de 1.15 g/cm? para la densidad.

Segun el muestreo de suelos de las 3 calicatas ejecutadas, por clasificacion SUCS se determind
CL, CH y SC, cuyo limite liquido méaximo fue de 26.60%, un LP de 51.13% y un IP de 24.81%.
A su vez, un contenido de humedad mé&ximo de 22.48%, un contenido de sales maximo de
0.20%, una minima MDS de 1.723 g/cm® y un minimo OCH de 14.20%, cuyo CBR minimo al
95% fue de 4.30%. Respecto al afirmado, tuvo una caracterizacion por clasificacion SUCS de
grava limosa (GM), con un LL de 24.85%, un LP de 21.13%, un IP de 3.72%, con un contenido
de humedad de 13.64% y un contenido de sales de 0.07%. Experimentalmente, bajo adiciones de
aceite sulfonado con afirmado para base granular de 0.15, 0.25, 0.35 y 0.45 L/m?, se determiné
una MDS de 2.179 g/cm® y un OCH de 5.68%, cuyo CBR maximo obtenido al 95% fue de
57.70%.

Se determind el costo por m? de estabilizacion experimental para base granular con la 4% adicién
de 0.45 L/m? de aceite sulfonado IONICSOIL con afirmado, siendo de S/.88.43 sin estimulo y de
S/. 84.35 con estimulo, respecto a una estabilizacién convencional de S/.90.35 sin estimulo y de
S/. 86.27 con estimulo, variando en S/.1.92 (1.02%). A pesar que el costo de la estabilizacién
experimental es menor a una convencional, se debe tener presente que la propuesta optimiza las
condiciones de los suelos evaluados, por lo que es dable la justificacion del precio, respecto a su

aplicacion en obras de mejoramiento y estabilizacion de suelos.
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Conforme a la evaluacion del tramo de prueba experimental de 4.00 m? (lado derecho: punto central
del area compactada), realizado en el Jr. Juan Tomis cuadra N° 5 de la Urb. Santa Maria del DJLO, se
pudo verificar que la densidad de campo inicial fue de 2.059 g/cm?®, respecto al obtenido en
laboratorio de 2.179 g/cm®, difiere ligeramente en 0.12 g/cm® (1.06%). Mientras que el optimo
contenido de humedad de campo inicial fue de 4.70%, el cual varia en 1.21% respecto al de
laboratorio de 5.68%, cuyo grado de compactacién de campo alcanzado fue de 95.40%, respecto al
minimo de 95.00%, el cual cumple con las especificaciones técnicas de la mejor respuesta
experimental. Al cabo de dos meses, la medicion de la densidad de campo vario ligeramente en
1.02%, cuya MDS fue de 2.021 g/cm® con un OCH de 4.70%, teniendo un grado de compactacion de
93.70%, el cual disminuyd debido a las condiciones locales de la calle, dado que es una via de baja
transitabilidad, donde durante el periodo mencionado, no recibié un aporte significativo de carga
vehicular que haya permitido un mejor desempefio de durabilidad, por lo que el aceite sulfonado
IONICSOIL es adecuado e iddneo, puesto que trata de mantener las propiedades iniciales del suelo,

sin que el nivel de servicio de esta se encuentre operativa.

Se hall6 el valor méaximo de la MDS de 2.06 g/cm®y un OCH de 6.60%, cuyo CBR experimental
bajo la 42 adicién de aceite sulfonado IONICSOIL (0.45 L/m?3) en la subrasante de los 3 tipos de
suelos determinados fue de 9.19%, el cual mejor6 la capacidad de soporte en 1.57%, 1.55% y
1.33%, en relacion a los CBR iniciales de la subrasante de 4.30%, 4.80% y 5.80%,

respectivamente.
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Recomendaciones

Las cantidades de aceite sulfonado IONICSOIL deben determinarse de manera correcta en los
laboratorios especializados, ya que si se opta por valores de manera empirica o aleatoria, pueden
influir negativamente en los resultados, dado que no se aplicaria adecuadamente la estabilizacion

convencional como experimental.

Para estabilizacion de suelos, efectuar investigaciones con porcentajes de adicion de aceite
sulfonado IONICSOIL mayores a 0.45 L/m?, con la finalidad de conocer la respuesta de aumento

o disminucion que puede alcanzar una via en especifico.

Realizar tramos de prueba experimentales en suelos arcillosos de baja y alta plasticidad (CL —
CH), para determinar su comportamiento y durabilidad mediante el uso del aceite sulfonado
IONICSOIL, dado que los resultados de comprobacion de la presente investigacion,

corresponden a un suelo arena arcillosa (SC).

Al momento de hallar la compacidad y humedad conel densimetro nuclear, se recomienda que
el terreno sobre el cual se realizard el ensayo, debe de encontrarse totalmente horizontal,
libre de agujeros, sin vibraciones y sin capas de material suelto sobre la misma, para que los
rayos gamma (radiacion) no se escapeny la prueba se realice exitosamente.

Se recomienda el uso del aceite sulfonado IONICSOIL para base granular con afirmado y que se
corroboren los resultados obtenidos, dado que la composicion quimica de los materiales
estabilizantes es distinta entre si, por lo que los resultados descritos pueden verse variados por

otros factores no contemplados en este estudio.



84

Referencias

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

J. F. Rivera, A. Guerrero, R. Mejia y A. Orobio. “Estabilizacion quimica de suelos -
materiales convencionales y activados alcalinamente”. 2020. [Online]. Disponible en:

http://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/2530/3819
Manual de estabilizacion de suelo tratado con cal, National Lime Association, 2004.

Gamarra Chuquicusma, H. R., & Leon Oballe, M. I. “Uso del aceite sulfonado y cemento
en suelos de afirmado para analizar la capacidad de soporte, Socchabamba, Ayabaca”.
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Cesar Vallejo, Piura, Perd. 2021.

Barraza Antezana, A. C. “Estabilizacion con cal y aceite sulfonado para determinar su
incidencia en las propiedades de las capas granulares de pavimento”. Facultad de

Ingenieria de la Universidad Ricardo Palma. Lima, Perd. 2022.

Barreto Garcia, J. M., & Taco Cevallos, J. A. “Estabilizacion de Base Granular con Aceite
Sulfonado y Cemento Portland Tipo | del Camino Vecinal "Huasahuasi - Hacienda Calla",
Tarma - Junin, KM 3+000 KM 4+000”. Facultad de Ingenieria de la Universidad Ricardo
Palma. Lima, Pert. 2021.

Rivera Santana, K. A. “Influencia del aceite sulfonado Perma - road i6nico en las
propiedades fisico mecénicas de bases granulares en la ciudad de Huancayo”. Facultad de

Ingenieria de la Universidad Peruana Los Andes. Huancayo, Peru. 2022.

Ayquipa Altamirano, C. E., & Guillén Garfias, A. S. “Influencia en el disefio de pavimento
considerando una base estabilizada con cemento y aceite sulfonado — Ruta LI-116, La
Libertad”. Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Cesar Vallejo. Lima,
Perd. 2021.

Mamani Toma, J. L., & Callata Callata, L. Y. “Influencia del aceite sulfonado y cloruro de
calcio en la conformacion de base granular a estado de congelamiento de las carreteras
afirmadas”. Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Del Altiplano. Puno, Peru.
2020

Juarez Badillo, E. “Mecanica de suelos 1: Fundamentos de la mecanica de suelos”.
Editorial Limusa (3ra edicion). DF, México. 2005.



85

[10] Ministerio de Transportes y Comunicaciones. “Manual de Ensayo de Materiales. (MTC,
Ed.) (MC-06-16)”. Lima, Peru. 2016.

[11] Rucks, Garcia, Kaplan, Ponce de Leon & Hill. “Propiedades fisicas del suelo”,

Universidad de la RepuUblica - Facultad de agronomia. Uruguay, 2004.

[12] Ministerio de Transportes y Comunicaciones. “Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos:
seccioén suelos y pavimentos. (MTC, Ed.) (MC-05-14)”. Lima, Pert. 2014.

[13] Norma Britanica. Ensayos fisicos — quimicos. Parte 812. Reino Unido, 1988.

[14] Norma Técnica Peruana CE.010. “Pavimentos Urbanos”, Reglamento Nacional de
Edificaciones. Perd, 2018.
[15] Norma Técnica Peruana E.050. “Suelos y Cimentaciones”, Reglamento Nacional de

Edificaciones. Per(, 2018.

[16] Norma Técnica Peruana CE.020. “Estabilizacion de suelos y taludes”, Reglamento

Nacional de Edificaciones. Peru, 2018.



Anexos

Validacion de ensayos de laboratorio USAT

USAT
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATEIDALES, SUELOS Y PAVENTOS

INFORME N* [ iF_M u.wrom-zmaT_I
FECHA l 15 de Junio 2024 I
VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Carlos Wilder Mufioz Abad

TITULO DE LA TESIS: Evaluacion de la base granular con afirmado incorporando
acaite sulfonado.

El que suscribe, responsable del laboratono de Ingenieria Civil Ambiental, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratono realizados por e indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ansayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realzar
an es1a universiiad:

+ Contenido de humedad.

« Granulometria.

» Limites de Atterberg.

» Contenido de sales.
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+ Potencial de hidrogeno
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Anexo 1. Ensayos quimicos del aceite sulfonado IONICSOIL
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Anexo 2. Perfil estratigrafico calicata 1
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Anexo 3. Granulometria y contenido de humedad calicata 1 — muestra 1

Tesista " Carlos Wider Nufioz Abad
Escuela rgerienia Cid y Ambmntsl
ProyectoTes!s Evianon de b base granutar con st rmado rcopondo acene sulorado
Ubicackin Calle Marvy Francos Cuadea N' 01, CHICLAYO, LAMBAYEQLE - PERY
#tns\vo 1 SLELO. Método de ensayo pam el analsls
NORMA DE REFERENCIA NTP 3881281698
Caticata N*; 1 Muestra: M-1 Frofrddad 0.30m - 1.%0m
TAMKCES PESO RNLIINOO | % TENDD NOUE | OESCACAON DF LA MUESTRE
Pat) iney) RETINGO PARCIM | AcunaxACO PASA
I IS0 o0 [ o0 0 |rsorota : A0 g
PRl 20 oD 0.0 [P0 Lvano g 138 40 ¢
2* " 000 o0 o0 1RO PSSO NND : snm;
112" 37500 0 00 0D 10 MITE LQUIDO : 1%
1 B0 | 05 00 00 e : 2600 %
e Wom | [ 00 00 _m:]lncnwnamo : 2047 %
17 %.r ....... nn 0n ]U-AB ASSHTO - A6 (14}
wer | 8s60 ) 0. 09 00 B = T a
Lie B0 | e 0n 0n 0 JCESCRIRCION DELSUELD ©
e A0 0 00 00 1000 |arat de dojo postiodad con oveea
KO i 1.70 _.03 X 0T Emsayo Malla w200 SSeco [FSlav | 200
W20 X 330 oA or 908
() OA0) 1300 33 18 204 rewatoeo PsM PSS o8] bum
— A S ALY
S0 Q0 1640 Aa A 88| |
w100 | 03%0 | a0 107 161 833 MOmID CF FiNLA
N0 00)S & 20 i st %3 |Cod umiformidad
« I* 200 Fonoo [ s 763 100.0 00 JCad Curvaties
CURVA GRANULOMETRACA
Savo = Arvra
ying Gupg | Mee | forw . Amls v limos
2Tt 1T 3et 128" 1med W0 W30 NGO N200
X I 2 4 2 4 4 e ! y
il P i G NE
" AEE P F T - 'SR
8 ¢ b —1 R 1 ‘*‘*;“
g ™ HHH T ¢
e
B :
 Eha ! i
é 20 g - -
R AR N D
10
0 8 |
70 to0 373 80 10 128




Anexo 4. Limites de Atterberg calicata 1 — muestra 1

Tesista Carlos Wilder Mufoz Abad

Escuela : Ingenieria Civil y Ambiental

ProyectoTesis : Evaluacion de la base granular con afirmada incorporando aceite sulfonado
Ubicacion : Calle Henry Francois Cuadra N* 01, CHICLAYO, LAMBAYEQUE - PERU
ENSAYO : SUELQC. Mélodo de ersayn para delerminar el Imile ligudo, limite plastico e

ndics de plastddad del sueko
NORMA DE REFERENCIA INTP.389.131
Calicata N: 01  Muaestra: M-1 Frofundided: 0.30m. - 1.50m.
Datos de ensmyo Limite liquido Limite Plistico

{N"de tarro L1t 12 18 -7

N*de geipas 3 7 20

Taro + suelo humedo ] 5045 4335 4937 1513 1513
Tarro + suelo seco 3T .58 35.78 36.28 13.88 1188
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Faso del sUslo 5600 M5 209 2682 7 a7
Peccemaje de humedad | asrs | e 2680 Men

COMSSI TERDIA N1SICA DE LA MUESTRA

Lisite Liquide ara

Limite Plastico 2560

ndice ¢ Plastid dad 247

= Ty A 00N + 73008
CURVA DE FLUIDEZ

S0.00




Anexo 5. Contenido de sales calicata 1 — muestra 1

‘ENSAYO
NORMA

:SUELOS, Método de ensayo normatizado para la datarminacidn del
contanide 3e 5ales solules en SUROS ¥ aguas subterrdnes,

NTP 339152 /f USER E. 8

Cakata C-1 [T“m el %0 [ 50
Muesira  m-1 Agua destilada usads m| 250 250
01 |Relscon de o mexchn sueh - agus destinda 500 S00
02 [Numero oe beaker 3 4
03 |Peso de beake g.| 77.35 | 7487
04 |Paso de beaker + residuo de sales Q| 7738 7489
05 |Peso de residuo de salkes (443} g| 003 002
L6 |Vokemen de la sokcion omada mfi 100 | 100
07 |Comsayprtes de sales solbies totaies [[15) x (1000000} J/(8}]x (1) ppm| 1500 | 1000
08 |Conssauyertes de sules solbles wiales en peso seco (7)/ 10000 %) 0.15 I 0.10
PROMEDIO (ppm) = 1250
PROMEDD (%)= 0.12
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Anexo 6. Informe general calicata 1 — muestra 1
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Anexo 7. Perfil estratigrafico calicata dos

LABORATORIO DE CONCRETO,SUELDS Y PAVIMENTOS - USAT
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Anexo 8. Granulometria y contenido de humedad calicata 2 — muestra 1

Tasisla Carkee Wider Munoz Abad
Escoela Ingerein Cral y Amberal
Froyecto/Tesis Evaiacon de Ia base granutar con afrmade incorpannds acete suliomdo
Uticacion Pasaje Venus Cuadma N* 01, Chiclayo, Lambayegue « Peru
t:mvo : SUELO. Método de ensayo para el anaksis
RMA DE REFERENCIA NTP, 39612819959
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Anexo 9. Limites de Atterberg calicata 2 — muestra 1

Tesista Carlos Wikder Mufioz Abad

Escuela : Ingenieria Civil y Amblental e

Proyecto/Tesis | Evaluacién de la base granular con afirmado incorperando acelte sulfonado

Ubicacion : Pasaje Venus Cuadra N* 01, Chiclayo, Lambayeque - Peru

[EasAvo { SUELO. Método de ersayo para determinar el bmite liquido, limite pldstico &
Indice de plastiodad del suelo

NORMA DE REFERENOA INTP. 309131

Calicata N*: 02 Muestra: M-1

Profundidad: Q. 20m, - 3.50m

Datos de ensayo, Umite liquida Lismite Plistico
N* de tarro AT A-18 A-19 A20
N° de guipes u 28 19 o 2 =l B
Torro ¢+ auelo himado 4984 | 4737 | 4948 1487 | 1487
Twrro + smloc yeco 36.34 34.61 35.27 1372 1372
A 133 127 1418 115 1.15 g
Pezo del tarro 9.39 9.50 840 935 .38
{Paso del sumlo e 205 2 11 26 87 437 4
Paroentaje da rumedad wy | w2 2 7] .32 puchrd

CONRSISITENCIA FISIA DE LA NMUTSTRA

Limite Liguido 5113
Limite Plistico 2632
[nehicw de Plastiddac

4.5

y = -S0Z8nx) + 70
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Anexo 10. Contenido de sales calicata 2 — muestra 1

|ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacidn del
contenido de salks solubles en suelos y aguas subteminea,
(NCRMA. NTP 339.152 / USSR E -8
Cakcals cC-2 [Muantas s ady B a. , 4
Mugstra M-t Agun destlsds usads m.__ 250
Profundidac; 020ma il s0m
01 [Relacian da 1a mezria suelo - agun destisda 5.00 5.00
02 |Ndmero de beaker o Ll il L
03 |[Peso do beaker g| 7383 | 7535
04 |Peso de beaker » residus de ssles gl| 7387 | 7538
05 |Pesc de residuo de sales. _9HY g) 004 | 003
05 |Volumen de la sciucén somada mi 100 100
07 |Comitmpemes de sales solubies 00k [{(5) x (1005000 ] /(8) ] x (1) ppm| 2000 | 1500
08 |Comdtyentes de sales solbies 1taks en peso 5620 @/30006 (%)) 020 | 0.15
PROMEDD (ppin) = 1750
PROMEDIO {%) = 0.18




Anexo 11. Informe general calicata 2 — muestra 1
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Anexo 12. Perfil estratigréfico calicata 3

UNIVERSIDAD CATOLICA SANT O TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELAPROFESIONAL DE WGENIERIA CIVIL AMBIENT AL
LABORATORIO DE CONCRETO,SUELOS Y PAVIMENTOS - USAT ™

Esowela ngenieria GVl Ambiontal
Tessta Carlos Wicer Moz Atad
Proyecto/Taus Ewluacitn du I bene con afrmads ncos 3o ncatle sutbrnds
Calicata K* 03 Nivel Freatico : No sncortres
chon Jron Jesn Thomis Cusdy N* 01 Chiclayn, Lam yecus - Pamy
t?:lﬂl‘l‘ QOWem-150m

Fecha de emisdon - Chicleyo, Octutee 2023

Profundiced Teode [Muestra| .. Clasticmodnd )
00 w Ibtaxm w $ivbol SUCS Descripcin vsual (IN-SITU)
A
0.2 0.20
0.3 ' / ;
4
A R
L J g
0 |M-1 SC [umite liqudo =203
/ A28 (1) Jumite pliseco = 1364
/ Indice ce plancidad - 1574
A Corkenido de humedad = 11.72%
. e ?q Sales Solubies «0.20
1.20 Wl o
. F, ArGila 0¢ tajs pasacied Fumedad
: M-2 / CL  |umen Squao » 1288 15.29%
Y / AG(S) [Lisn plistice - 1950  sales Solubles
c - Ingice o plastodad = 13.38 0.t7
[
|
|
‘ % - ll;(;%(;t‘u ""'-:['10
Observaciones: M = Muestra

C = Calica
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Anexo 13. Granulometria y contenido de humedad calicata 3 — muestra 1

eS1518 Cartos Wikser Nufoz Ao
Escaeh gnrisnis Oul § Ambewntw
Proyecto Tesis Evaluncion de & tose granuiar con s mado Incoporando acete suforado
Libicacidn Jron Juan Thomis Cuadra N° 06, Chiclayo, Lambayegue « Peru
ENSAYOD : SUELC. Método de ensayo para el analisis
NORMA DE REFERENCIA NTP. 389,128 1898
Calicata N 03 Moestra: M1 Profindded 0. 20w - 1.20m.
TAMCES PESO HAETEMDO | N RETENGD N e Imuum
Fal (o) RITENDO FARCUL | AcomLano PASA
I 000 0D 00 00 - os  |reso o : S50 g
117" 3000 00 00 08 s vanno s 47030
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Ket ATS0 0.00 00 0 1000 areiVesy
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Anexo 14. Limites de Atterberg calicata 3 — muestra 1

Tesista Carlos Wilder Muficz Abad
Escuela . Ingenieria Civil y Ambiental
inoye:ﬁolT esis . Evaluacion de la base granular con afirmado incorporando aceite sulfonado
Ubicacikon - Jiron Juan Thomis Cuadra N° 05, Chiclayo, Lambayeque - Peru
LNSA\’O © SUELO, Métwodoe de ensayo para determinar el limite Squico, Smvte pléstsco ¢
indice de plasticidad del suek
INORMA DE REFERENCIA NTP 339131
|Calicata N*: 03 Muestra: M-1 Profundicad: 020m. - 1.20m.
Dutes de ansiyo. Limite liguido Umite Pidstico
[N" de tarro AT A8 A1 A0 =
[N" e gotpes | s n 21 e
Tara + suelo hdmedo | 3045 | 2481 | 2080 163 | 1sas
Tarro + suelo seco 2550 | 2124 | 2510 1526 | 1526
Agun AR asT 4 087 o8
Peso cel tarro 8.58 B8.89 9.3 8.38 888
Puso del susio seca 2852 1238 153 8.8 an
Forcernaje de humedad A mo | som 13.64 1364
CONSISITENCIA FISKA DE LANUESTRA
Lmite Liguide 2938
Limite Plistico 1364
[ndicw deo Plastiddad 15.74
p = 56580 + o)

|

\

k
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Anexo 15. Contenido de sales calicata 3 — muestra 1

[ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo normalizado para |8 determinacion del
contenido de sales solubles en suelos y aguas subterranea,
NOSMA NTP 339152 | USBR E-B
Calicata C-3 Musstra usada g| 50 3¢
Muestra ‘M- 1 | Agua destilada usada m| 250 250
Profundi -020ma1.20m
01 |Relacion de la mezcs suek - agua destibxda 5C0 500
02 |Nimero de beaker - - . 0 I (L .
03 |Peso de beaker g| 7383 7535
04 | Paso de beaker + residun de sakes 7387 7538
05 [Peso de residuo de sales @ gl 004 | 004
08 | Volurmen de & salucdn iomada m, 100 100
07 |Constituyeres de sales sakibles lotakes [[(5) x (1000000} ] /(8) ) x (1) ppm! 2000 | 2000
08 |Corstituyenies de sales sokibles totales en peso seco (7)/ 10000 M) 020 | 020
PROMEDIC (ppem) = 2000
PROMEDIO (%)= 0.20




Anexo 16. Informe general calicata 3 — muestra 1

Tewsla Carios Wikde: Mutoo ftod
Ecoeh Fgerieri Crdl Aevtrerried
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Anexo 17. Granulometria y contenido de humedad calicata 3 — muestra 2

Tesista | Caros Wider Muoz Abad
Escuela | ingersacs Uhil y Amiceerssl
rmyedoﬂesis D Eahacan de Lk bace granuar 0on almads MOMPoNGs doete suonaso
Lbicacion - Jron Juan Thomis Cuadra N* 05, Chidayo, Lambayeque - Pen
IENSA\‘O : SUELO. Mésoda de ensayo para el andlsis
NORMA DE REFERENCIA NTP 380128 1969
Calicata N*: 03 Munstra: M-2 Prefundidad: 1.20m. « 1.80m.
TAMICES PESO | NRETENDO | NRETEMOO | %Qw lnuauwmum
Pal) o) ALTENDO pancnt | Acomuiano rasa
T 75000 00 00 00 1000 reso Tova 1 §2630 2.
712" 63000 00 00 0o z eSO Lo ; W00y
2* 30000 000 00 0 |Pesa AND 3 576.20 1
112° | se=ea | | Q. 00 05 X __JumiEvauoo : 129N
1 _asoea | 3 ce o0 b M08 JUMITE HASTICO 2 1950 %
- b | q. .. o0 o0 3008 |INICEPIASTIODAD 13.38 ¥
1y - g . 00 00 00 faask, msio : A6 18
N 00 0 00 a0 X i Raasr, sucs : L
e 6300 0 0o 00 1000 {oecrrOdnOn Suno
et A0 Q10 00 00 1000 Ao de baye plesticdod
WALO 2 0.80 THLE 01 998 esaomatanco  [rasee [PSioe lpazm
W20 1880 0% 02 0.2 998
o | osod 2.00 LX) 0.7 CCE ST psi [95S. [ Hem
N0 W00 2.40 o 12 8k |
N2100 01 0 g 34 % g D€ FINEIA
w0 007% el 0x A ~ fcod. maiformidad
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Anexo 18. Limites de Atterberg calicata 3 — muestra 2

320 .

v T 28nx) ¢+ 5638

W HUNEDAD

Tesista Carlos Wilder Mufioz Abad

Escuela . Ingenieria Civil y Ambiental

Proyecto/Tesis - Evaluacion de la base granular con afirmado incorporando acelte sulfonado

Ubicacidn : Jiron Juan Thomis Cuadra N* 05, Chiclayo, Lambayeque - Peru

ENSAYD  SUELO. Método de ensayo para determenar el limite Squido, mite pietico o

indice de piasticidad del suslo
MORMA DE REFERENCIA TNTP 389131
iCalicata N 03 Muoestra: M-2 Frofundidad: L 20m. -« 1.50m,
Dutoa de oo, Limite ligddo Limite Plistice

N" de taro AT AAS A8 A0 2

N* de gl pes % 27 21 Bt 4

Tarro + snlo himedo AB78 | 4945 | 4904 1557 | 1887

Torro + selo seco 39.58 39.37 3877 14.63 1463

AR 82 10.08 Y2y 004 064
deltaro 8.41 8.05 8.73 9.81 951

Peso del suelo seco w7 91.32 004 402 422

Porcentaje de numedad we | 2w | 34 1850 19.50

COUNSISITENCIA FISIOA DE LA NULSTRA

Limite Liguide pr ]

Umite Plistico 1550

{ndice de Masticidad 1338
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Anexo 19. Contenido de sales calicata 3 — muestra 2

ENSAYD

: SUELCS. Método de ensayo normalizado para k& geterminacion del
contenido de sales solubles en suelos y aguas subterranea.

INCRMA NTP 339152 / USBR E-8

{3)

Calicata -3 |Moestrausads gof 50 | 50
Musstra :M-2 |Agua destilada usada ml| 250 250
Profundi:120ma150m
01 |Refacxin de la mezcls Suelo - agun destilada i —— 500 | 500
02 [Namero de beaker 5 B
03 |Peso oa beakar ol 7353 | 7582
D4 |Peso de beaver + reskhuo de sales g 7357 | 7585
05 |Peso de residoo de sales (43 9| 004 | 003
06 | Valumen de la solcion Kmasa mi| 100 100
07 |Consstuyernes de sales soubles totales 11 (5) x (1000000) ) /(6) I x (1} ppm| 2000 | 1500
08 |Constiuyermes de sales sobbiles Klales & paso seco (7)/ 10000 gl 020 | 015
PROMEDIO {ppmj=| 1750
PROMEDIC (%) = 0.17
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Anexo 20. Informe general calicata 3 — muestra 2
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Anexo 21. Proctor modificado convencional calicata 1 — muestra 1
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Anexo 22. Proctor modificado convencional calicata 2 — muestra 1
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Anexo 23. Proctor modificado convencional calicata 3 — muestra 1
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Anexo 24. CBR convencional calicata 1 — muestra uno
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Anexo 25. CBR convencional calicata 2 — muestra uno
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Anexo 26. CBR convencional calicata 3 — muestra uno
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Anexo 27. Granulometria y contenido de humedad - afirmado
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Anexo 28. Limites de Atterberg - afirmado

Tessta Carlos Wider Muio: Abad
Escusia : Ingenieria Civily Amblental :
Proyecto/Tesls ; Evaluacién de fs base granular con afirmado incorporando aceite sulfonado
\Ubicacién : Chiclayo, Lambayeque - Peru
}W“O ! SUELO. Método de ensayo para detorminar of limite liguido, limie plastico @
indice de plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA CNTP. 39012

Cantera: La Victoria - Patapo  Muestra: AFIRMADO

Dators de arapo. Limite liguido Limite Plistico
*de twro L4y 112 L-18 17
N"ce golpes as 2 18 =
[Tarra + suela himedo | 4030 | 4560 | 45.10 L1440 | 1410
Tarro + el soco 3678 | 4035 | 40.60 1328 | 13.28
Aqua 352 55 5.5 052 o0z
<o def tarro 2145 1940 2060 340 940
[Peso del susle saco 1533 | 2008 x 30 388
Porcentaje de humedad e 06 | 2750 2118 211

CONSISITENCIA FISICA Ut LA MUESTRA

w Licgui do 2485
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Anexo 29. Contenido de sales - afirmado

ENSAYD : SUELOS. Método de ensayo nermalizado pars la
determinacion del contenido de saies solubles en sugios

4

b |

(&)

=
{24
=

NORMA NTP 339152 / USBR E -8 ;
Cantera  :LaVictona, Patapo [ Musstra imaca gl 100 | 100
Muestra  : Afirmado [Agua destiaa wsade ml 500 | 500
01 | Retacion ca Ia mezch suek - agua destiada 500 | 500
02 | Namero de baaker 1 2
03 |Pesa de beaksr g| 48.90 | 5280
04 |Peso de baaker + residuo de sales g| 4895 | 52.89
05  Paso de eeidw de saes (4)43) gl 005 | 009
06 _|Volumen de Ia solickn famada m! 100 100
07 |Consitupertes de sake solubles fotaks [[(5)x (1000000) J/(8)]x (1) __ppm| 500 | SO0
08 |Carsttuymnies de sakes sclubles tolales #n pes) S6c0 (7) 4 10600 {%)| 0.05 0.02
PROMEDIO (ppm) = 700
PROMEDIO (%) = 0.07
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Anexo 30. Informe general - afirmado
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Anexo 31. Proctor modificado - afirmado
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Anexo 32. CBR - afirmado
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Anexo 36. Proctor modificado experimental calicata 1 — muestra 1 (292 adicion - SR)
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Anexo 37. Proctor modificado experimental calicata 2 — muestra 1 (292 adicion - SR)
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Anexo 38. Proctor modificado experimental calicata 3 — muestra 1 (292 adicion - SR)
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Anexo 44. Proctor modificado experimental calicata 3 — muestra 1 (4' adicion - SR)
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Anexo 45. CBR experimental calicata 1 — muestra 1 (1°"@ adicién - SR)
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Anexo 49. CBR experimental calicata 2 — muestra 1 (292 adicion - SR)
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Anexo 50. CBR experimental calicata 3 — muestra 1 (292 adicion - SR)
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Anexo 52. CBR experimental calicata 2 — muestra 1 (3% adicién - SR)
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Anexo 53. CBR experimental calicata 3 — muestra 1 (3¢ adicion - SR)
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Anexo 56. CBR experimental calicata 3 — muestra 1 (4% adicion - SR)
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Anexo 57. Proctor modificado experimental calicata 1 — muestra 1 (16" adicion - BG)
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Anexo 58. Proctor modificado experimental calicata 2 — muestra 1 (16" adicion - BG)
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Anexo 59. Proctor modificado experimental calicata 3 — muestra 1 (1¢" adicion - BG)
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Anexo 60. Proctor modificado experimental calicata 1 — muestra 1 (292 adicion - BG)
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Anexo 61. Proctor modificado experimental calicata 2 — muestra 1 (292 adicion - BG)

SUBLOS. Metoda de enEw pacs [a corpactacian de seslos sa lasoraione uikoande
wRa averga rd oaia {7000 KN VRS (SO0 e B Bl X
TP 330141 ASTM D - 15687
r'l-n- Cartes Wokder M A
Kacoss Irgeiata Cull Amtioveal
Propecie/Tes Lobnon s che (0 buse st con efherreda reoposerds eeete sebuoreds
Lmua. . Thichryo, Lardupegue - Fory
Focha de sruiidn :Chzleys, Noweres &d 003
A LA WICTORIA - PATAFO
T TNV R - AMENATO
3
maw 1 2 3 3
Paso dol sk « mokde 2 11002 12% 132 11388
Pons del reelde Bl sua L] cAw s
Pos dal s hamiads coTpaiaca L - 4705 4674 67
Vokmen del roice e I 1}, ] 2126 N2 e
Pas) 30! vakrsa n honsa o 2188 229 226 1 2)Q |
CONTENCO DE HUNEDAD
1 2 3 4
Pasa dal mnia himedo + an 8 4523 a3 &2938 Lrik]
|Paes dei sunc paco + Ben 8]  sas a1 ) A
{Peco ge arn ol ss2 1880 430 7198
Peco se3pe 3 a4 148 T4 254
Pt 00 320 100 a M3 | xMs 32 use
Comtarsde do agus - 25 a4 Gas [ 13
Poso MAEWIED 105 pend| 248y 2158 2154 ZaAT
DENSIDAD WAXIVA SECA 2168 |oond
SPTING CONTENIDO D HUMEDAD 557 %
BRAFED CEL PRCCTOR
e - y - T =TT
S eeEssssiasmssmsmsssssulsImEEEIERTIIRE
T T | 1
' u - i o
15 eIt
m D A estss 1EaRIEIRSIRAL!
2 4 1
i te 185 3 HH
L% i3 R HENTRERE B
-—tt |8 888 B + N _ 1
cnl 8823 NS B o0 .
i ::v-: 4 A8 SN EINEE ST SN0 IS 2 " :
1 '388a8 SEHHH
:-: '-L :4»—' ; q" 144 11
1 + ' +- I R e
14 71 T4 T
i A - ! A + ‘
2 - T i3
:—- ..:i..nro—n.-o' b it
1% .
s 10 s EN) “s“" . (0 ne
o
2 - e —— "
(] Hyoory -
R Rvacke oy &‘\\
Z f whas AT
- r e



164

Anexo 62. Proctor modificado experimental calicata 3 — muestra 1 (292 adicion - BG)
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Anexo 63. Proctor modificado experimental calicata 1 — muestra 1 (3¢ adicion - BG)
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Anexo 64. Proctor modificado experimental calicata 2 — muestra 1 (3¢ adicion - BG)
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Anexo 65. Proctor modificado experimental calicata 3 — muestra 1 (3¢ adicion - BG)
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Anexo 66. Proctor modificado experimental calicata 1 — muestra 1 (4' adicion - BG)
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Anexo 67. Proctor modificado experimental calicata 2 — muestra 1 (4' adicion - BG)
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Anexo 68. Proctor modificado experimental calicata 3 — muestra 1 (4' adicion - BG)
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Anexo 69. CBR experimental calicata 1 — muestra 1 (1 adicion - BG)
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Anexo 70. CBR experimental calicata 2 — muestra 1 (1 adicion - BG)
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Anexo 71. CBR experimental calicata 3 — muestra 1 (1 adicion - BG)
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Anexo 72. CBR experimental calicata 1 — muestra 1 (292 adicién - BG)
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Anexo 73. CBR experimental calicata 2 — muestra 1 (292 adicién - BG)
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Anexo 75. CBR experimental calicata 1 — muestra 1 (3 adicion - BG)
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Anexo 76. CBR experimental calicata 2 — muestra 1 (3 adicion - BG)
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Anexo 77. CBR experimental calicata 3 — muestra 1 (3 adicion - BG)
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Anexo 78. CBR experimental calicata 1 — muestra 1 (4% adicion - BG)

Método de emayo de CHR (Rebicion de Saparie de Calforme) de susics

compactados en of Bboratoro. [ Diagrama de penetracion
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Anexo 79. CBR experimental calicata 2 — muestra 1 (4% adicion - BG)
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Anexo 80. CBR experimental calicata 3 — muestra 1 (4% adicion - BG)
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NP 339185 ) ASTM D 1683
Tenhia L Carles Winder Muloe Abad
Feeal : ingeniera Ol Avdserrial
FropeoaTes = Evaleacian de ks bane prassler con sfinmedo Isccporasdo scette sulfomedo
Abkcaaan © Daclayn, Lambarpegue - Seru
Fada de ehide. Chickypa, Nosterber del 2023
CRUCATA : LA VICTORIA - PATAPO
ISTMA i NT 03 - AFTRMADO
Adicion 045 Lim"
COMPATTAGKN )
I Mokde [ Az A3
| Lak= = - 3 3 3
N* Gk poe cogm 56 25
e =1 =i Steep 1 Sefatyean | fohens | S Sofemce ] Setswso
“,.m;’_"_"'!_‘_" e 1z A ] 1240 | w1 oo |
P ew e ecicde 5 = =) o N B ey e
LA S St T (L | 0 ey v R.23 Lol
20l ke (o) L 290 hn ne a1 s
wrveds 2204 b - a1l 2 3 008 320
s burmced . * S . R 58 20 EY ) ) RN
e () 212 :2 2 2 17 1088 20%
Rl
o
Tas ¢ Sl harweds (g | wmn Mmmm 37180 | 30080 | 3200 | 4vane | 41090 | 43930 | 4ni e
(Tavs + Sesks encn (r ) 39020 | 39030 | 4440 | 14448 | 36N | 36PN | M50 | M350 | N2 | W2 | 3300 | 1088
Pes) 30 Ajes () e | we o3 | 5| wel 50 | 03] 03] wo | we | 2 na
o de e (0 | Nal ne lmaf sl ne | e | mel ms g e | 2s | 784 | T84
vas col st meco [gr | s | wee | e ot | e | e | o | eeo | 30| 369 | Xat | xa
\;n'-_-_c oz | omp | 7 2 low | s e |t ls@fe@m | T3 | TN
-c o sz - S8 1m 2% ]
oW HORA AL 1 AL = L
WIUNGY 143 q 9 $ Q = 2 0 0 | TR o 3
FUrrxEs a3 | M [ Qo e | oooe (X0 uon
oU Y R0y Myl & 145 [:05 ] ¢ ] aza 5] Qg
W !ﬂ"m@ "l 73 - jw 425 a1 ha 1%
Q12720 4 23 10 [ RL) "we s 159 L1 T —
s . 5@ A% Jow | So =\ e | 258
o (] s ] 5 |2 - : s
|y -
Qoo gom | oper 1 ! z A i fg 7
oo Qe 1 oK M | /_’_? m
\ 2 a o e e, _ 2 P ifv ‘ghen | %
e | ams | var e | g? o | 2V mal it
| ALE $100 | yor | 1000 | el 6% Eyd 'L : ) X 7l 43s ]
a00 e | xor 2emy| voe M ] i i ks
60N n;— eor | weo Lamal 'ﬁf_'m. AN |6 ooy | 20
a3 | o=0 | =y 908 | TREA e R e 4 a |0
180 oxo | owr e ] o : ELLo I AL e I swess | 124
JJowo | oen | eer s .1:&_ ﬂ 23023 153 o = 3]
2o | ox |0 sees| codfT) . desernppiead ] ver 4 BT

193



L—w Caten Wit Mae M)
| T e O Avteersy
FroyectaTese Pmbmode dhe i bine arude 500 SATRAY) MOODONNN0 S Fiteads

Fecte o sraede  Ohacleyo, Nowenrtre o 2003

Mitodo de snsayo de CER |Relaciia de Sogorie de Calfomia) de suslos
compactades on ¢l laboratorio. | Diagrama de peaetracion
NTP. 339145 ) ASTM 01853
PENE TRASEW

e

S mmmmmmum Ulllﬁl, Hﬂh“g“ ﬂiﬂ

o L

a5 k‘{tim‘l!llmlﬁﬂ" il

- R
i

GRANCO CAMDA -
( ¢ D21 - 17 A 4 20002a 4 ) Ve OO Tramw s zmen s ) [ YT oseets ;‘W 0 e )
100 & oA
'sw__r__m ) £ 2 POLPES o%
S0 . woe
000 = 200
= © >m
pi ) 0
-
A /'/ e = i
Wwe 4 ) PRI SN S Ll S /[
&0 . %0 §= 0 .
|
< 0 o
L 0381 TR WNCCue 0 2% sce A w120 2 254 b0 742 4048 T
L \. g | \. yrem |
GRARICO PARA DETEMMNAR AL CRA
CATOS OFl PROCTOS YRLOH D8 SRR
»
COVGIORD BEGA AL 1A T It an s00en
TENIDAD SEGA AL W% 200 g em® CEM AL WOMMOS 42 W B0 W
OPTIVD CONT. D HUMEDAD e n CAR ALMIRMOS &7 % 107 W
~ a w
SRAFKO OFLPACKTOR CETERMINACION DEL CHA
22

T
Hngmmmnna, il

Vi sy Dt Sace QUACR

-

( o
\ e Qbm‘u 0 U‘ :AT\: \

.....

194



195

Anexo 81. Resultados del tramo de prueba — Constructora y Consultoria A&R SAC

CONSTRUCTORA & CONSULTORIA

CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA A&R S.A.C.

Laboratorio de suelos, concreto y asfalto @ Av. Vicente Russo N° 1530 Int. Dy F
Estudios Geotécnicos, Geofisicos y Topograficos Fundo “El Cerrito” - Chiclayo
Control de calidad en obras @ 978 360 036 - 993 595 300

Alquiler de maquinaria y venta de material de agregado
Ejecucién, Supervisién de obras y Consultorias en general M constructora.ayr.chiclayo@gmail.com

DENSIDAD IN SITU POR EL METODO DE DENSIMETRO NUCLEAR (ASTM D6938)

MATERIAL : Afirmado

PROYECTO :"Evaluacion de la base granular con afirmado incorporando aceite sulfonado"

UBICACION  :Jr. Juan Tomis cuadra #5 Urb. Santa Marfa, Distrito de José Leonardo Ortiz, Provincia de Chiclayo - Departamento de Lambayeque

SUPERVISOR : Royser Burga

CLIENTE : Carlos Wilder Mufioz Abad TECNICO DE LAB. : Henry Cercado
METODO DE ENSAYO: TRANSY

N° correlativo de archivo: 1

N° de ensayo: D-01

Identificacion de ensayo: Tramo de prueba

Lado: C

Nivel de capa: Base

Otra identificacion: _

Fecha: 6/03/2024

Densidad Humeda (g/cm3): 2,156

Humedad: 4,70

Humedad optima: 5,68

Variacién de humedad: 0,12

Densidad seca (g/cm3): 2,059

Maxima densidad seca (g/cm3): 2,179

Grado compactacion (%): 954

Criterio de aceptacion del cliente (%): 95,0

Conclusion (CUMPLE/NO CUMPLE): CUMPLE

CRTION LEBRATTN
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CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA A&R S.A.C.

Laboratorio de suelos, concreto y asfalto @ Av. Vicente Russo N° 1530 Int. Dy F
Estudios Geotécnicos, Geofisicos y Topograficos Fundo “El Cerrito” - Chiclayo
Cont'rol de calldat‘i en‘obras ) @ 978 360 036 - 993 595 300
Alquiler de maquinaria y venta de material de agregado

CONSTRUCTORA & CONSULTORIA  Ejecucién, Supervisién de obras y Consultorias en general M constructora.ayr.chiclayo@gmail.com

DENSIDAD IN SITU POR EL METODO DE DENSIMETRO NUCLEAR (ASTM D6938)

PROYECTO :"Evaluacion de la base granular con afirmado incorporando aceite sulfonado"

UBICACION  :Jr. Juan Tomis cuadra #5 Urb. Santa Marfa, Distrito de José Leonardo Ortiz, Provincia de Chiclayo - Departamento de Lambayeque

MATERIAL : Afirmado SUPERVISOR : Royser Burga
CLIENTE : Carlos Wilder Mufioz Abad TECNICO DE LAB. : Henry Cercado

METODO DE ENSAYO: TRANSMISION DIRECTA

N° correlativo de archivo: 2

N° de ensayo: D-02
Identificacion de ensayo: Tramo de prueba
Lado: C

Nivel de capa: Base

Otra identificacion: -

Fecha: 6/05/2024
Densidad Humeda (g/cm3): 2,156
Humedad: 4,70
Humedad optima: 5,68
Variacion de humedad: -0,158
Densidad seca (g/cm3): 2,021
Maxima densidad seca (g/cm3): 2,179
Grado compactacion (%): 93.7
Criterio de aceptacion del cliente (%): 95,0

Conclusién (CUMPLE/NO CUMPLE): ACEPTABLE
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Anexo 82. Certificado de calibracion del densimetro nuclear

Ay Paanc de b Repibico N* 4020 - Mesfows

TECPRO Lirms Y046 Taf. (571) 421 - 0356

ELECTRONICA S.A.C. xw“”:j‘”mxmlx“

CERTIFICADO DE CALBRACION N"062- 2023 ~Co2 TE

TECPRD ELECTRONICA SALC. decira que éste equipo ha sido calbrado en confonmidad con
b estindares de calkdad sugeridos por TROXLER, y con 1a resgactiva trazabiidad a NIST (The
Kacloral Institute of Standards and Technology USA)

DATOS DEL SOUICITANTE

Chene : CONSTRUCTORA ¥ CONSULTORIA ARR 5.A C.

AUC : 20564378313

Direcchdn ¢ A icerte Ruso Nro, 1530 int D'F Fundo & Cerrito. Lambayeque -
Chidayo - Chidayo,

DATOS DEL EQUIPO

Equipo 3 DENSIMETRO NUCLEAR

Marca 3 TROXIER

Modelo H 3440

Sere : 7408

FECHA DE CALMBRACION

Fecha 3 12 ce Jullo del 2023

LUGAR DE CALIBRACION

Calbradoen : Laboratorio de TECPRO ELECTRONICASAC

METODO DE MEDICION UTILIZADO

Se determing el porcentaje de error poe comparscion con kos Bocks Secundarnios que won
iddntices 3l Set de Slodks Eqdndar Primarics de CalReacon do Troxkr G0y vlores de
Corvilchid SON Traceadies 4 oo wstandares Maater del National matitate of Standard v

Technology (NIST), Cathersbung, MD, USA,

PATRON DE MEDICION
Tres Bocks Secundanos de Calbirackin de Magnedo, Magmesioflluming y Alanick,

TEMPERATURA
Esta calbracion se realtod en on ambiente Con terperaturs entrw 54,8 °C y 25.8°C,

CONCLUSION :
LOs errores encortrados no superan o+ establecido por o falecante,
Se acuntan datos O LS medoanes,

ORSERVACIONLS ¥ RECOMENDACIONES
TROXLER recorsiends |a clibracidn anua! del equipo,

THCPRO ’ : SAT
— i ot Harr
ey

A TROXLER

100 LAbOw & Conmvcie Seiey Lammen

et 18
o M e
—
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M Pagre: cw b Repitiica N* 4020 . Mafans
Lare 15046 Tef_ [619) 421 . 0366

TECPRO
ELECTRONICA S.A.C.

PN ISLINES
Louipo H DENSIMETRO NUCLEAR
Marca - TROXLER
Madely $440
Sere 37408
CENSOAD
NEDDA BLOCK | DENSIOAD KEAL
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Ax. Paseo de 0 Ropdthca N 020 - Misstores

TECPRO Ump 15046 Tef 1sn|n1..ssu
ELECTRONICA S.A.C. ™ iieiivcammssom

PAQINS waty www Mcprealachonca oom i

Limg, 12 de Julio del 2023

Sefiores:
CONSTRUCTORA Y CONSULTOALA AR 5.A.C
Presente. -

Ass.: Inforse de Calibeacitn de
Egeipa Densimetro Nuclear, Marcs
Troxler, Modelo 3440, Serie 3740

O¢ zuwslra mayor consideraclént

Es grato dicigizncs o Usted pars saludurlo, y For Intermedic o
la presente remitirle ol Informe de Calibraclés B* $42-2023-C7,
cerrnaposdionts al equipo Donsisatro Nuclear, Marca Trosles, Moedele
J440, Zerle 37458,

Aelterande mosstre espesisl estlsa y consldecaciss, se despide de
Ustedes.

Atmalazente,

Piging | de 8
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TECPRO S

ELECTRONICA S.A.C. ™ vt

PAgion wal weww o0o1 DNt Unas oo 30

INFORME

DE

CALIBRACION

N°® 062-2023-C7

Lev L]

MANTA

MOOXLA

SERTE

YECHA

CENSIMETRO WUCLEAR

THOXLEN

3450

17404

12 / o7 / 2023

Pagira 2 de 8




TECPRO

ELECTRONICA S.A.C.
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My Fies 20 fapitics N* 020 - Mvofons
Lims 19340 Ter (511) 421 .9268

MANTENIMIENTO DENSIMETRO NUCLEAR
RESULTADO DE EVALUACION

CONTRSL RADIDLOGCICO  |mBom/ k)

A
A 20 100 cm.

Medlidbon | Limite (Medidos| Linite

Fronte Q.7 1.2 b.2 0.2

Letras .1 1.2 s.1 0.1

Izquiorda | 0.5 0.8 0.1 b.1

Cerecha 0,7 3.9 0.2 0.3

|
Todoa 1os vaiores medides e3lan por oebajo de  lox  valores
espacificados por el fabricente comoe refeoruncliales
Todoa lcéa valores sedidos som bajas que no comprometan para nada la

salud del cpezador,

LUNTROL ELECTRONICO,

Yoensidém en ias Daterlas v _‘O_u! "
Consumo de corriente A oKt
Tensian Sobwenn ¢ SVBE__ | wvee T owi |
Alta t.mno_n_cn el clrowito e humedsd yeo 292
Alta ten=idn en el circuito en densidad yoC 9
“Arplitud en la seflal de ceneided " €007 600
Asplitud en la sefal oo Sossced " 00
TEST DFRMAL TOMAL =
Toclstdy o panel de control ___Operativa =
Cinta indicadors ce profundicded Operativo
Comunicuricn 4 irprescre Operativo
Moviwiento @ ia varills porta fuente Cpwzative
_ bisplay Cpetative ‘
Foncicoms guewrales y sspeciales Mt«lwo

Pagina S 8
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Ax, Paanc do b Repiteca N® 4000 - Mestioses

TECPRO Ui S00AR. o oy a2 - 2300
ELECTRONICA S.A.C. "™ icrcmegprarcon

PiGing weh. www 1cn sl eSrones com oo

EQUIPAMIENTO UTILIZADO PARA MANTENIMLENTO
Y CALIBRACION

!;equc cde calibrecise de Aluwinle Block Sertael ®* 113
Bleque ce callbrevids de Magnesio Block Ssriel N* 114
Dicque ca callbracidn do Mag/Rlum  Block Serisl N* |83

Moaltor de Nadlaciomes

Marca ¥ S.F, INTERVATIOMAL, IacC,
Mede lo 3 MONITON 100CEC

5% de Serle : ECiO6s2s

Cartificado »* z od447-2072-1 004
Miltimetro qultol

Marca : Flske

Modelo 3 17y

N° secie Jassgiad

Cuztificeds cw Cnubunen K*: 21-624

Sonds @ Alts Yenalén
Bigh Voltsle frobe 30 Ky
12C 1010

o 6illc

' do Serie; 20048406

METODO ¥ PATHON DE MEDICION UTILIZADOER:

Yres Rlccks Secondarios de Calibeaclin de Maguesio, Magnexic/Aluminio y
Alwwinlo, Miciosalsente se wsa el sofitvare de apliceczién eapeczifica
THOXLER CALIREATION JTATION (TCS) oo Troaler Kiectronics Laboratorimy,
NS, Eetos Blocks Secundecion son idésticos al B¢t de Blocks Estdndar
Frismacrios de Callbrocide de Trosler Ciyod valores oo dessidad s
tracosdiea a los estdndares Manter del Naliocal Institube of Stendard ang
Yechnolagy (¥I5T), CGatthoraburg, MD, URA.

E9tan Calibraciondas Asequrdn wias lecturas con urd precisidn do 215 de
waziocidn con cexpects & los  valores do  Jos  blocks  Secunderius
ptilizaccos.

£l Mitooo descrlito Odo calibracido se ancuentza e gl Irstroctivo IN-02-
2010,
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TECPRO
ELECTRONICA S.A.C.

£ mais.

Ay, Pasnc ce b Reputhca N* 4020 « Mrsfones
e 15046 Ted. (51t)&Zt . 5336

DrORtecp roeincirosion Com, e
mepisacton BT com

TP Wil wAew 1BOD0E RN Bl Carmse

Troxler Mocel 01440 Caltbratice Aeport (Page 1 of 3)

Gauge msodel -~ Dlas0 dauge serial ausbar - 037404
Reference standard counts: Density « D1996 Mossture =~ 0732
Calibzatlon Date: /1272923 Frint Detes 7/12/2023 Bay = 1L
st Cunalty calsbrstion count dates ***
Dupth Magoes Mog/Al Alusin
{inl 1772 2206 2698
B3 00852 00633 0042
02 oM 0236 LES [ 34
04 CI443 02124 o121t
ae 0317 016093 coaqr
L 0In4 031035 aa59%
19 01206 00610 0024
12 007123 LT 001%0
*** Demsity porfOMmMANCe paraweters ***
Pos A 51000 < "o S8lope Prec
8BS J.I8S 1.277I2 -D.076504 2308 0.7 .09
02 19.9%2 1,038¢0 0,049%6 2206 2.k L0 )
0s 1.8l 1.171352 0.04%44 2206 3.1 .07
06 10,228 1.30B93 0.04843 2206 2.7 4.10
00 13.828 1.504%3 0.02644 2200 2.0 4.42
10 1i.48¢ 1.6698% 0.0115%¢ 2206 1.4 5.19
12 $1.25%50 1,97 ~0.00923 2200 0.4 6.23
*s¢ Molature calibration count data ***
Mag May/roly S8
a &8
329 10 b =LY
“vs Motsture perlofmance parameters *°*
T F*1000 Rat rrec L ] Exerr
0.02014 1.05M 3.1 4.50 ~14.3 12.4
)
. Hewy A
£% Fivesder g N
¥ Obdas 13
RN e Lateres i e
UBAT e At

l“—n---..-...,,.
o0 -
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TECPRO R

ELECTRONICASA.C. " mamarangomton

Phjiou wals wew Inca e aclinnics COM 2

Troxler Model 03440 Calsbration Peport (Fagw 2 of 3]
¢eess Denpity Standard Decay Sheet *44ee

Cwige recel - 22440 Calib Date: /1272023
Serlal- 031408 Print Dote: T/ 1272028

Ref. std, cnt, = 1994

Range of projected danatty standazd counts ebL folire cabtes:

Lowsr Limit of Uppes Limit of
Projected densily Projecred denstty

Dute Standaxd Count Standard Cogmt
n/1/2021 1974 2012
971720213 197 2019
10/1/2023 1944 2006
11/1/2022 1962 2002
12/1/2023 1950 1584
1/1/2024 1955 19
2/1/202¢ 1951 199
37172024 1947 198)
&/1/2024 1944 1981
5/1/2024 1940 i
6/1/2024 1930 1975
/172024 1332 197
0/1/303¢ 1925 1968

The Trum gravimetric donwitine of the motallic Blocks uend In this
colibration are Jisted on Page 1 of thls socwent. To accoont fae

Lhe infiucence of Lhe chaplical cooposition of Lhase bDlocks on Inssom@ent
response {(as prescaribed in ASTM DZ530, Section AL.3 and D6938, Sectioan
Al L.1), these graviestzic densltiies eare multiplied by chemical
correctico fagtors prior to the calculation of the density calibration
paraemtery shown on Page | of this document. These correction factors
are ¢.583 for magneatum, 0.574 for pagnesivns/aluxinum, and 0.964

for alumingm,
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TECPRO rdetermimdlipg g Lo e

ELECTRONICA S.A.C. ™ oo os

PIO00 wals weaw IIE3i0e GO0 00% e

Troxler Model 03440 Caltbration Report (Page 3 af )

Gauge model - 03440 Geuge serial rurder - 037408
Mxlurscce standard counts: Density =~ 01936 Mmiature = 0152
Calibratios Date: 7/i2/2022 Frint Dorer 7/12/2023 Bay = 001

This instruvent was Yound to be mechonically soond and eslogtronically
stable

both prior To and after ita ecalibratice, ALl ta listed In tre
preceding

two pagex of this repo:t ure appliicable %o this Insteusent anly,
This caltibrotion was performed at;

TECPRO ELECTRONICA 5.A.C,

Av., Paseo de la Repdblica Nro. 4022 Mirafloresn
Lima~Perd

$11-4219398

Speclial cossiderations and limitations of use for thix device and
1te calibration are desccibed in the Mamosl of Operation and
Inatructiocs provided with this (nstrument.

This Irstrument was callibrated by Fub o= T/12/302F using the
I~Bleck Calibration process,

Toc Laordild il iohs
e UZAY — - g—




TECPRO L"L:?.'&." I‘w ﬁ.ﬂ) 4;:'-&.

ELECTRONICA S.A.C. ::: T

CALIBRATION ACCURACY CHECK
wonEL N =N e CATE )
BAY | 1 1 CALBARTON TECH _hs
EMASE AL STRVEIARD COUN T8 S (AT MEVDNY BEFORE FICCEDING
STANDAZD COUNT TESY
Caltvatin $3. Coumt |1)08 T 12705 M
Take » 4 M S0 Cowt on Mg 44 {3305 T s =
05 % Dlwwnce (| (310 )% 129007 B30 (Shewddbw n thar + £ % |
NS % Dfwwrce | 109 /06) )0 100 230 (Sheukdbe e thin s 2% |
= F THE ABOHTE DRFEMEMCES ANE JRITSOE
T UNTS SPRCFED, RETAE ONE SO
MINUTE ST0. COUMT ARD RECALCLLATE, *
CENSITY QUALITY TEST
(77 WG AL AWM
CEPT™ TEAATY wER T may | sER [T EN 1 s
3 w6 | Ol T84 3 L Y1)
3 [CH] L ) Y] s e B LA
0 A [ b N 5 VT .
[ L2E] 300 I iy T 3N
0 [ 13 1 30 {L71) K5
W Va2 o 192 o T S
[ (5] 108 [ 13 e X
W S 1 Vo [} TS BT
%“_L__
e s Fan © 1%)
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Arv. Piito 08 ' Ionpiticy W° 4020 - MiraSorms

TECPRO -""L“:!‘ W-($11J‘2'~1mm
ELECTRONICA S.A C.  nanaas e

FAD 1 W ww, Mo coNGE SO fu

Lims, L2 de Julia del 2023

fefioren:
CONSTRUCTURA ¥ CONJULTOMIA ASR 5.A.C.
Presente. -

Ank,: Tnforse Técnice de equipo
Densiswtzc Nuclear, Matcd Troxler
Modelo 1440, Sezie 27408,

Do nuestra capecisl consideraclon:

Ex grato dirigirnos & Usted paze aslucario, ¥ por lstermmdic oo la
presente remitirle el Inforse Técnico K* 0€2-2,023-707 por el Servicio de
Eaviaice, Mantenimiento Frevestive sl eguipo Donsisabze MNuclear, Msrod
Troxler, Modelo 3440, Serie 37408.

Reliarundo nuestra especial estiss y cunaideracion, se despide de
ustedes.

ALantavroote,

Jodves  (ISAT
USAT ———cr




TECPRO

Ax. Paeno to @ Ropition N° 4020 - Mrafiaes
La 15046 Tel . (511)42) - 5280

E-mas ncprmgeasn0acyasicd Som pe

ELECTRONICA S.A.C. s tare ey T com

Pl res wali - Www 1000100 N2 0GR 207 0

LHNFORME TECNICO N 042-2022-79)

CONSTANCIA DE OPERATIVIDAD

Nediante ia presecte Raoends ent:egu 4 Ls Deproxs JOSESA ¢l equipo que ae
detalle a coetinceciés, on perfectas condiciornes de funcionasiento y

ceblidewnnte CALINRADO

USUARIO T

EQUIRQ

MARCA

MOCELO 1
K*® D6 SERIE

<ob1g0

RACIOTSOTOSLS

CANTIonD

TIPC O£ BULTD

CATEGOMIA LE TRANSIATE:

INDICE EX TRARGPORTT
CLASE i
LUGAR DS EXTREGA
DESTIRG !
ESTADO [EL EQUIPO g

Liza, 17 do Jolic del 2021,

CONSTRUCTURA ¥ CORSULTORIA AMR S.A.C.
Densinetro  Noclear

Troxler

1440

348

Cs 1T y Anc 24 - Ba
0,30 GBg y L.4% GBg
»

IT Amarilia

o.%

|

Lima

Divarsos lvgares de Lisa y vrevincias

Oparativo
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TECPRO R
- ELECTRONICA S.A.C. ™" casmncomoratcan

Pigra wali www lacpccafoctroncs com ge

INFORME TECRICO N° 062-2023.TOT

SOLICITANTE i CONSTRUCTURA ¥ CONSULTORIA AGK S.A.C.
B ICACTON '

TROVEEDCR g TECPRD ELECTRONICA S.A.C.

ING, BRE2PONTAME 3 Felix Uribe Barroto

FRECHA CE€ INIClO

10 /2 07 / 2,023
FECHA CE Tl

12 /7 0V / 2,023

CONDICIONES FIKANCTERAS| Carantia ¢ ) Aborado | ) Facturar {X)

INFORMACION  DEL  BoUINa:

guivo ¢ DENS[METRO NUCLEAR MARCA ¢ TROXLER
MOLELD = M40 SERTE : 42

DIAGNOSTICD TECONICD
2L ont

Se avalut o] ouipo encontrandose:
» BQuipe oporative.

Pespuds Go la revisién anterior, «l squipe Tequiere:

~ Wanteninionto eleclrdnics prevantivo,

Vanteniniento mecdsico Prevantiva.

Frucbas de comtrol de calidad.

Estandarizacide del equipo,

Pruebas estadisticas de: Stat Test y Drif: Test.

Calibracion o0 oQuipa. 1% eodiunta infores dm Calibraciéal

FINYYY

TipraSde b

Medamnr menewn be Dyngewn ) wer
Waiocr o0 Comprcie te Ao, Congon Damfasce t sofer
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M. Pusen o9 'n fnadnscy N° 020 - Menlorws

TECPRO Lims 15088 Tert: (511) 421 - 3358
ELECTRONICAS.A.C. ™ liiiiammion
PPN WS www Dcp0oeiachanod too pa

INFORME TEOSICO ¥ 062-2033-107

TRABAJD REALL2AZO:

Manteolnlento 90 1as paztes ¥y corgonectes electrénicos:

# Favislon, lirpleza y secado de loa detectorss Geiger Muller y
Seliowd.

» Vorificacién y limpleza de la tarjeta Eloctronlica de Alla Tensiss.

# Veriticacion y llspieza do la tazjote TP y Display.

» Verificacitn y liwpieza de la tarjeta PRE-AMPLIFPICAUONA.

# Verificacion y lispleza del circutto Klectrénico de cargs de
Baterlas.

# Verificacion y llspiwxza de la cinta ladicadora de profundidad,

Manteninlento mecénica genwral:

Lirpleza

Iotericr del Dblindeie,

lispieza o Ja varille porte fuente y blogue de protescion.
Mavisite y iinplezz de alojamiente de Oetectarss &N y Se-3.
Eliminacidés de humedad interna del equlpe.

Sellado del equipo.

YVYYys VY

Frusban do control da celidad:
» Estandarsizacién del oquipo.
» Pruaba deo Establlidad Estadistica y &e Deriva (5%at Test y Drifc
Tasz) .
F Pruebai ce fuscianssiento wn sunlo,

RECONERUACTONES CE USO Y MANTENINIENTO!

7 Mmcargor wos bateriss coando ¢l equipo indique Battary low!! en el
Dlsplay. Las baterias deben recargerse sn formg contioua 12 hosas
coxe mizing y 16 horoo como mdxino,

= 51 se ulvacera sl squipo por == largn tiempo, debe bacerse oon las
baterins cargadas paza que 0o 3@ averlen,

CUSENVACIONES DXL TECNICO: UNSERVACIORES DEL USUARIO:
ESTADD DEL EQUIKD: Cperative

Mpradda &
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TECPRO Cive 16048 ek I 42 0

ELECTRONICASA.C. ™" oot

com
PAZIne wets: www 00000 CNGE o b

INFORME TROMICD N° 062-2223-7107

VENIFICACION O PERFORMANCK
CONTROL CE CALIDAD

[aw bl o) ! CENSTMETRD BUCLEAN

HARCA H TROXNISR

SER1E ! 1408

ooxLo : Js4an

VERSION g 2.22

suamIo H CONSTRUCTORA ¥ CONSULIGHIA RaM ¥.A.C.

TEST DE  ESTADISTICA

b} Pruste Deosidad Homadad
D1 14%6 753
02 1876 758
B3 1908 752
04 2009 741
0s 1976 %7
on 2008 Ja%
o7 1992 148
ok 1993 748
0o 2001 Ja7
10 1887 156
11 1998 T4
12 2010 735%
13 2012 %)
14 1580 152
15 1990 82
16 19593 147
1? 1985 LM
18 1968 TES
19 1887 T4
20 1992 158

AVG . Cnts : 1992

Batio 3 0.263 prab.
Mt oda
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TECPRO Lima 13040 T 1T 421 -G080

ELECTRONICA S.AA.C. ™ noamimgomam™

INFORME TRONICO ®* 063-2025-707

RESULTADD DE TEST DE DERIVA:

Jactera Denaldaa Husvecta
21 199¢ 152
o 2003 751
o3 1969 758
=] 1568 7489
o 2004 709
Avg. 1994 ™
DRIFY 0.2% HAprab. C.67  Aprob.
NETOOO i 2 Proebss ds 4 sinutos coda ura
DENSITY PERFCRMANCE W .o
Foa A n*1000 [
B 5.765 1.29M2 -0.07504
02 10,892 1,03840 0.5145%56
04 15.810 L.19132 004964
{3 id,220 1.30893 D.04R¢>
08 13,826 .95 0.02644
12 11,404 i.66%0 D.Diive
12 11,250 1.99614 -0.00923

S5 MDISTURE PERFONMANCE  PARMMETERY ¢+
E F41000
0.028101 10718
ULTINaE  ESTANDARS

DENSITY STD C7s. MOTSTURE STD  CT8,

1945
2003
1996
1596

- W N




Anexo 83. Memoria fotogréfica

Figura 5. Visita a cantera de afirmado “La Victoria” de Patapo.

T
i)

Figura 6. Extraccion de afirmado de cantera “La Victoria” de Patapo.
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Figura 8. Calicata 2 — Pasaje Venus cuadra N° 1, Urb. Santa Maria.
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Figura 10. Secado de muestras extraidas.
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Figura 12. Contenido de humedad de muestras.
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Figura 13. Compactacion por capas de muestras estabilizadas.

Figura 14. Enrasado de muestras estabilizadas.
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Figura 15. Registro de pesos de muestras estabilizadas.

Figura 16. Muestras estabilizadas sumergidas en agua.
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Figura 18. Perfilado en tramo experimental.
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Figura 19. Nivelacion en tramo experimental.

Figura 20. Aplanamiento en tramo experimental.
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Figura 22. Compactacion con afirmado en tramo experimental.
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Figura 23. Compactacion en tramo experimental.

Figura 24. Compactacion por capas en tramo experimental.
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Figura 26. Lectura con densimetro nuclear.
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Figura 28. Medicion de la durabilidad del tramo experimental.



