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Resumen

En esta investigacion se evalda la variacién de la infiltracién del agua a través de los métodos de
capilaridad y permeabilidad en los materiales estabilizados con aditivos quimicos de mayor uso en
el pais, para la construccién de la capa granular que conforma el pavimento econémico. Para el
ensayo de capilaridad se tomé como referencia la norma espafiola UNE-EN 1925 “Determinacion
del coeficiente de absorcion de agua por capilaridad”, y en caso del ensayo de permeabilidad se
us6 la norma ASTM D5084 “Medicion de la conductividad hidrdulica de poros saturados -
Materiales que utilizan un permeametro de pared flexible”. Asimismo, se empled la Norma
Técnica Peruana (NTP) para determinar las caracteristicas principales de la muestra. Los
resultados obtenidos en el ensayo capilar indican que el aditivo estabilizador que mejor conducta
tuvo en el proceso de impermeabilizacion de los materiales, fueron el cemento y el aditivo quimico
organosilano; estos lograron reducir la absorcidon capilar del agua en un 55% y 79%
respectivamente en relacion con el suelo natural. Por su lado el aditivo aceite sulfonado redujo
solo el 3% de la absorcion capilar. De manera similar sucede en el ensayo de permeabilidad
medido a través del coeficiente de permeabilidad (k); en la estabilizacion con aditivo quimico
organosilano; se obtuvo un valor de K = 8.30E-08 cm/s, en la estabilizacion con cemento K =
1.12E-05 cm/s y finalmente, en la estabilizacion con el aditivo quimico aceite sulfonado resulto el
valor de K = 6.15E-06 cm/s. Por lo tanto, se puede afirmar que ademas de obtener una mayor
resistencia, durabilidad y estabilidad en la capa granular estabilizada con cemento o aditivo
quimico organosilano, esta mejorara sus propiedades de impermeabilizacion frente al agua.

Palabras clave: capilaridad, permeabilidad, coeficiente de capilaridad, pavimento

econdmico.
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Abstract

This research evaluates the variation of water infiltration through capillarity and permeability
methods in stabilized materials with chemical additives most widely used in the country, for the
construction of the granular layer that makes up the basic pavement. For the capillary test, the
Spanish standard UNE-EN 1925 “Determination of the water absorption coefficient by capillarity”
was taken as a reference, and in the case of the permeability test, the ASTM D5084 standard
“Measurement of the hydraulic conductivity of saturated pores was used. - Materials that use a
flexible wall permeameter”. Likewise, the Peruvian Technical Standard (NTP) was used to
determine the main characteristics of the sample. The results obtained in the capillary test indicate
that the chemical additive with the best performance in the waterproofing process of the materials
was cement and the chemical additive organosilane; these managed to reduce the capillary
absorption of water by 55% and 79% respectively in relation to natural soil. On the other hand, the
anionic chemical additive reduced only 3% of capillary absorption. In a similar way it happens in
the permeability test measured through the permeability coefficient (k); in stabilization with
organosilane chemical additive; A value of K = 8.30E-08 cm / s was obtained, in the stabilization
with cement K = 1.12E-05 cm / s and finally, in the stabilization with the chemical additive
sulfonated oil the value of K = 6.15E-06 resulted cm / s. Therefore, it can be stated that in addition
to obtaining greater strength, durability and stability in the granular layer stabilized with cement
or organosilane chemical additive, it will improve its waterproofing properties against water.

Keywords: capillarity, permeability, capillary coefficient, permeability coefficient,

economic pavement.
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I. INTRODUCCION

Las carreteras por su longitud entran en contacto con las diferentes formas y lugares en la
que se encuentra el agua ya sea por la escorrentia proveniente de las precipitaciones pluviales,
aguas internas que se encuentran en el entorno cercano de la carretera o aguas remotas que se
encuentran distantes, pero atraviesan las carreteras como rios o flujos de aguas subterrdneas.

Las carreteras no pavimentadas en las zonas mas alejadas del Peru, sobre todo en los
lugares mds lluviosos, se tornan mds sensibles a las deformaciones bajo las cargas del trafico. Es
por ello que han surgido diversas técnicas para impedir o tratar de reducir en lo mas minimo posible
este suceso. Entre las mas empleadas actualmente se encuentra la estabilizacion, que no solo se
encarga de otorgarle a los materiales la mayor resistencia posible para soportar la carga vehicular,
sino que también convierte a estos materiales que inicialmente no cumplen con los requerimientos
necesarios para ser usados, en materiales con particulares propiedades como el de la
impermeabilizacion.

En el pais se ha formado una politica por el ministerio encargado para efectos de
mantenimiento de carreteras, en el cual ya no se hace uso de afirmados sino se emplea un sistema
que consiste en estabilizar capas granulares empleando sustancias quimicas, como son el cemento,
emulsion asféltica y productos quimicos en estado liquido. Esta nueva estructura toma como
nombre solucidn bésica o pavimento econdmico, disefiado para aumentar la vida util de la via,
donde se emplean materiales granulares no estandarizados, que serdn compactados y formaran la
capa granular estabilizada sobre la cual se puede o no aplicar un recubrimiento bituminoso.

Los aditivos estabilizadores empleados en la presente investigacion fueron seleccionados
por ser comunmente empleado en diferentes proyectos viales y su eficaz conducta en el aumento

de la resistencia de las capas granulares de un pavimento, los cuales son el cemento, como una
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sustancia o aditivo quimico en estado s6lido y los aditivos quimicos en estado liquido, como los
compuestos por organosilanos y aceites sulfonados. Si bien existe una variedad de informacién
con respecto al mejoramiento y durabilidad de la resistencia de los suelos granulares, no hay mucha
investigacion, sobre todo en el paifs, a cerca del comportamiento que los suelos estabilizados
presentan cuando entran en contacto con el agua.

Una prueba que permite analizar el transporte del agua capilar a través de la capa granular
de un pavimento econémico es el de la capilaridad, que es una caracteristica hidrdulica de un
material poroso para absorber y transferir el agua por succion. La medicion de la transmision del
agua viene dada por la absorcion capilar y la altura de ascension capilar.

Adicionalmente se analizé la permeabilidad del material estabilizado cuantificado por
medio del parametro de la conductividad hidrdulica. La prueba de permeabilidad se trabajé en
estado saturado del suelo condicionado a un permeametro de pared flexible dentro del cual se
aplican presiones dentro de un sistema hidréaulico.

Esta investigacion se basa principalmente en realizar comparaciones de testigos de un tipo
de suelo estabilizado con sustancias quimicas frente a un testigo compactado en estado natural,
para poder asi comparar en qué cantidad o porcentaje los parametros de medida presentan
variaciones, ya que es importante conocer la repercusion que se tiene del flujo del agua dentro de
la estructura interna de un pavimento econdémico, porque nos permite anticiparnos a la posible
pérdida de capacidad portante y la generacion de hundimientos y/o asentamientos de las carreteras

no pavimentadas de bajo volumen de trénsito.
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1.1.  Descripcion y formulacion del problema
1.1.1. Descripcion del problema

Con el paso de los afios el Estado Peruano a través de Provias Nacional del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) se ha visto en la necesidad de mejorar las vias en mal estado
ocasionados por el clima, la temperatura y el incremento del trafico, para brindar mejores servicios
viales a los usuarios.

El principal problema tanto en las zonas alto andinas como en la selva y el norte del pais
son las altas precipitaciones que existen sobre todo durante épocas de lluvia, en las estaciones de
verano aproximadamente entre los meses de enero y marzo; esto conlleva a que se sature la parte
interna del pavimento y genere problemas de erosion o inundacion sobre las capas granulares de
las carreteras ya sea por capilaridad mediante la tension superficial o la permeabilidad que van a
depender principalmente de las caracteristicas que presente el material, lo que provoca la reduccion
de la resistencia del pavimento.

Si bien el pavimento bésico es una buena alternativa con favorables efectos ambientales y
sociales pues no contiene una capa protectora sobre su superficie que asegure totalmente una
reduccion del impacto del agua, sobre todo si no existe en el proyecto vial un adecuado disefio de
drenaje y su buen funcionamiento, pues por naturaleza de los materiales que conforman el
terraplén, un incremento de agua ocasionaria el colapso y deformaciones de las vias no asfaltadas.

A medida que iba pasando el tiempo, el estado peruano ha ido incrementando el
presupuesto para la ejecucion de esta nueva estructura que funciona como solucion bésica para el
mantenimiento de los proyectos viales rurales; sin embargo, hasta el momento no se ha visto
muchos estudios sobre acerca del comportamiento que estas alternativas de pavimentacién no

convencionales tienen frente al impacto del agua.
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1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Pregunta general
(En qué medida el uso de agentes estabilizadores reduce la infiltracién del agua en la capa
granular de un pavimento econémico?
1.1.2.2. Preguntas especificas
» (El uso de agentes estabilizadores reduce eficazmente la absorcion capilar del agua en
la capa granular de un pavimento econémico?
» (El uso de agentes estabilizadores reduce eficazmente la ascension capilar del agua en
la capa granular de un pavimento econémico?
» (El uso de agentes estabilizadores reduce eficazmente la permeabilidad de la capa
granular del pavimento econémico?
1.2.  Antecedentes
Han pasado muchos afios desde que los romanos comenzaron la construccion de sus
caminos y que hasta hoy en dia existen pruebas de la durabilidad y adecuado sistema de drenaje
que estas tuvieron con el paso del tiempo; sin embargo, no se ha llegado a avanzar en cuanto al
estudio de los fundamentos que los romanos utilizaron en el proceso constructivo de sus vias. Hasta
que, cientificos como Terzagui, McAdam, Metcalf y Telford tuvieron importantes aportes en la
construccion de carreteras tomando como principio la necesidad de mantener los suelos secos. Las
ideas introducidas acerca del drenaje que debe presentar un camino fueron realmente
significativos; tal es el caso del ingeniero britanico John McAdam, quien introdujo en su sistema
de construccién de carreteras la colocacion de una capa de material granular triturado sobre su
cimiento para asegurar de que el agua fluya correctamente sin alterar la estructura interna del

camino. Por su parte el ingeniero Thomas Telford, disefiaba los pavimentos con una ligera
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pendiente para que el agua pueda fluir hacia sus bordes. Entre los mencionados también se
encuentra el ingeniero Pierre-Marie-Jérdme, quien ademads de reducir los espesores del pavimento,
se encargaba de bombear cada capa considerando como punto mds alto el centro del camino
(Banon y Bevia, 2000).

El agua reduce la capacidad de servicio de una carretera; a través de las zanjas, bermas,
alcantarillas y terraplenes que resultan dafiadas, asi como las grietas en la superficie, que pueden
facilitar el estancamiento del agua para luego filtrarse hacia la base, saturdndolo y debilitando esta
la estructura de la via (Sunley, 1996). Asi lo afirma la Berkshire Regional Planning Commission
(2001), quienes mencionan que en carreteras sin pavimentar el 80% de los problemas que surgen
en las carreteras pueden ser atribuidos a la presencia del agua, aunque no sea mala en su totalidad,
este factor aumenta la desintegracion y erosion de la superficie, reduce la capacidad de carga y
conlleva al depésito de sedimentos.

Nuevas técnicas de mejoramientos de suelos para redes viales tuvieron como pioneros a
Estados Unidos y algunos paises de Europa, quienes se encargaron de diversos estudios de
laboratorio para definir métodos de ensayo y poder establecer las primeras especificaciones
técnicas en estabilizaciones de suelos. Durante los afios 50, la estabilizacion de suelos se basaba
principalmente en el empleo de suelos granulares con baja cantidad de finos y sin el requerimiento
de algun tipo de estabilizador, extendido su uso a vias secundarias o de baja intensidad de tréfico.
No es hasta los afios 70 que el enfoque se centra en la capacidad de soporte de las explanadas a
raiz del crecimiento del trafico y ademds se empieza a considerar el medio ambiente. Actualmente,
se emplean agentes estabilizadores que ademds de incrementar las caracteristicas de resistencia y
durabilidad del material, se encargan de su resistencia frente a la accion del agua (Soza y

Bustamante, 2003).
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La estabilizaciéon suelo cemento, una de las mas empleadas, tiene una aplicacién muy
sencilla ya que no se necesita ningtin equipo especial de construccién. Ademds, se puede emplear
en la gran mayoria de los suelos, excepto los que presentan alto contenido orgédnico. Entre las
facultades que otorga al material, ademds de mejorar su resistencia, es la de impermeabilizar el
material, protegiéndolo de la erosién del agua (Huezo y Orellana, 2009)

El aditivo Con-Aid muy empleado en Brasil, fue creado en la década de los 70 con la
finalidad de impermeabilizar y aumentar la resistencia al cizallamiento de las particulas de arcilla
presentes en el suelo, las cuales son las responsables del cimulo de agua que influye
principalmente en la resistencia del mismo. La funcién operativa del aditivo en mencién es de
eliminar el agua adsorbida en la superficie de las particulas de arcilla e impermeabilizarlas
(Savage, 2011).

Segtin Rodriguez (2016), ademas de la estabilizacion mecdanica, existen nuevas formas de
estabilizar un material, empleando aditivos quimicos. Segun el autor en los ultimos afios en el
mercado existe un producto con mucho auge en varios paises como es el Terrasil, basado en
estabilizacion de suelos con nanotecnologia que actiia en contacto con el agregado de tal forma
que ayuda a repeler el agua evacuandolo en forma de evaporacion.

En 2015, en Pert se aprueba el Documento Técnico “Soluciones Bésicas en carreteras No
Pavimentadas” que tiene como finalidad establecer los procedimientos necesarios y las
especificaciones técnicas para la aplicacion adecuada de las soluciones basicas en las carreteras no
pavimentadas, logrando de esa forma prolongar la vida ttil de la via de 5 a 10 afios a través de la
estabilizacion de la capa de afirmado ademas de la reduccidn del costo de mantenimiento.

En el informe Vision de Desarrollo de la Infraestructura Vial, se da a conocer el crecimiento

de inversion financiera en la conservacion de vias y que esta ha ido de la mano con la intervencion
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de soluciones bdsicas. El reporte indica que para el afio 2021, se proyecta la construccion de 8,553
km de solucién bédsica o pavimento econémico (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2018).

Figura 1

Red vial nacional pavimentada al 2021
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Fuente: Vision de Desarrollo de la Infraestructura Vial (MTC), 2018.

Alarcon y Alva (1999), en la investigacion “Ensayos de Permeabilidad de materiales de
baja permeabilidad compactados”, tiene como objetivo la evaluacion de la conductividad
hidrdulica de material procedente de sondajes en la cantera Pomacocha, destinados para la
construccion de estructuras hidrdulicas. En este estudio presentado al XII Congreso Nacional de
Ingenieria Civil, se muestran valores de permeabilidad de muestras remoldeadas y ensayadas en
un permedmetro de pared flexible. En la tabla 2, se muestra los resultados de permeabilidad para
distintos tipos de clasificacioén de suelos, donde se puede observar que para materiales mas finos

la conductividad hidréaulica (k) es menor que en materiales con particulas mas gruesas.
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Tabla 1

Resultados de permeabilidad

CANTERA O SONDAJE CLASIFICACION SUCS K (20°C) (cm/s)
CP-1 GC 2.7x1077
CP-2 CL 1.2x1077
CP-3 GC 4.6x1077
CP-4 GC 2.3x1077
CP-5 GC 43x1077
CP-6 GC 2.7x1077
CANTERA SC 1.2x1077
CANTERA SC 1.3x1077

Fuente: Alarcén, Y.y Alva, J. (1999)

Sangama y Morales (2018), en la investigacion “Conservacion de superficie de rodadura
utilizando el aditivo CON-AID SUPER en la carretera departamental tramo: EMP. SM-100 — Alto
Roque — Buena Vista, Km 6+000 al Km 6+800. Distrito de San Martin de Alao — Provincia del
Dorado — San Martin”, tiene como objetivo reducir los efectos de plasticidad del material granular
que forma parte de la base de la carretera en el cual se apoya esta investigacion. Como parte del
andlisis de mejoramiento de las propiedades del terreno, se realizaron los ensayos de capilaridad y
permeabilidad del material granular estabilizado con aditivo quimico Con-Aid suiper para distintos
porcentajes de dosificaciones. En el ensayo de capilaridad se redujo la ascension capilar hasta un
85% con dosis de cada 0.5% hasta el 2.00%, mientras que en el ensayo de permeabilidad se
aplicaron las mismas dosis de aditivo, logrando reducir el coeficiente de permeabilidad del suelo

estabilizado hasta 1.12x10-9 cm/s.
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Tabla 2

Capilaridad y permeabiidad con aditivo Con Aid

% de aditivo CON AID Capilaridad (cm) Permeabilidad (cm/s)
0.00 0.81 1.90x10~*
0.50 0.75 1.56x1077
1.00 0.60 2.32x1077
1.50 0.55 2.98x1078
2.00 0.12 1.12x107°

Fuente: Sangama, M. y Morales, J. (2018)

Martinez (2019), en la investigacion “Estabilizacion de suelos cohesivos con aditivos
organosilanos a nivel de subrasante”, tiene como objetivo evaluar suelos cohesivos que forman
parte de una subrasante inadecuada, estabilizados con aditivo organosilano y si este influye
significativamente en las propiedades mecdnicas del material. En la investigacion se concluye que
el aditivo organosilano redujo la permeabilidad y expansividad de los suelos cohesivos; los valores
de permeabilidad de los testigos fueron disminuyendo a medida que se incrementaba la dosis del
aditivo. La permeabilidad en estado natural del suelo cohesivo fue de 2.31E-6 +/- 7.70E-8 cm/s,
mientras que con la aplicacion de una dosis de 0.5 kg/m3 la permeabilidad result6 igual a 1.80E-6
+/- 2.70E-8 cm/s; para una dosis de 1 kg/m3, fue de 1.23E6+/-2.50E-8 cm/s y para una dosis de
1.5 kg/m3 la permeabilidad result6 igual a 6.29E-7+/- 2.20E-8 cm/s.

Rodriguez (2016), en la investigacion “Analisis comparativo de la compactacion y
humedad de la subrasante natural y la subrasante utilizando productos quimicos biodegradables
(Terrasil), de la via ecoldgica del canton Quevedo, Provincia de los Rios”, tiene como objetivo
mejorar el grado de compactacion y disminucion de la humedad de la subrasante de la via ecoldgica
utilizando el aditivo quimico biodegradable (TERRASIL). Los resultados indican que el aditivo
afiadido, impermeabiliz¢ el suelo reduciendo su capacidad de absorcion en un 27.86% a los 7 dias

de curado.



24

Torres (2017), en la investigacion “Proyecto de Suelo-Cemento: pruebas de laboratorio y
ensayo de especimenes”, se realizaron algunos ensayos para una estabilizacién suelo-cemento con
la finalidad de mejorar las condiciones de los caminos rurales en México; entre ellos estan el de la
permeabilidad y la absorcidn capilar. Los testigos para el ensayo de permeabilidad fueron de 10
cm de didmetro y 11 cm de altura, en el que los resultados dieron a conocer que la estabilizacion
con el cemento portland y la adicion de cal, otorgaban al suelo la dificultad para la penetracion del
agua (drenaje pobre). Para determinar la absorcion capilar de agua en las muestras, se moldearon
testigos de 10 cm didmetro y 5 cm de altura basandose en la norma ASTM C1585 “Standard Test
Method for Measurement of Rate of Absorption of Water by Hydraulic Cement Concretes”, la
absorcion capilar resulto de 35 g/100cm?2 en un intervalo de 24 horas. Por otro lado, para el ensayo
de permeabilidad se elaboraron especimenes de 10 cm de didmetro y 11 cm de altura, con lo cuales
se obtuvieron valores de coeficiente de permeabilidad entre 2.1192E-05 a 9.8094E-06 (mm/s).

Sarango (2019), en la investigacion “Estabilizacion de capas granulares para construccion
y mantenimiento vial con organosilanos en la via colectora E182 (Carchi)”, se tiene como objetivo
mejorar las condiciones fisicas y mecanicas del material volcanoclastico de la Cantera Candela
cuyo destino serd ser empleado como subbase granular. Para brindarle al suelo propiedades
Optimas, se le agreg6 a la mezcla aditivo organosilano més 1% de cemento; las dosificaciones para
el aditivo organosilano fueron: 0.25 kg/m3, 0.35 kg/m3 y 0.50 km/m3, resultando la mas 6ptima
0.50 kg/m3 mdas 1% de cemento. Entre los ensayos que se realizaron se encuentran el de
permeabilidad y capilaridad, estos tuvieron resultados positivos frente a la humedad; el coeficiente
de permeabilidad del suelo (k) disminuy6 de 2.00 E-03 a 1.32E-03 en un porcentaje de 34% en
comparacién con un suelo natural. Por otra parte, en el ensayo de capilaridad se redujo

completamente la absorcion capilar del agua en el suelo estabilizado.
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1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar en qué medida el uso de agentes estabilizadores reduce la infiltracién del agua
en la capa granular de un pavimento econémico.
1.3.2. Objetivos especificos
» Determinar si el uso de agentes estabilizadores reduce eficazmente la absorcion capilar
del agua en la capa granular de un pavimento econémico.
» Determinar si el uso de agentes estabilizadores reduce eficazmente la ascension capilar
del agua en la capa granular de un pavimento econémico.
» Determinar si el uso de agentes estabilizadores reduce eficazmente la permeabilidad de
la capa granular de un pavimento econémico.
1.4. Justificacion
Los estudios acerca de la importancia que tiene la influencia del agua sobre los pavimentos
se ha venido dando desde épocas remotas, pues fue y sigue siendo la principal causa del deterioro
de la estructura del pavimento y que por mucho tiempo se ha ido viendo la manera de como hacer
de que este factor no siga generando més fallas y siga atentando contra la seguridad de las
poblaciones cuando exista precipitaciones. A lo largo del tiempo se han perfeccionado técnicas de
mejoramiento de los suelos para que aumentar su resistencia y su conservacion bajo los efectos
del cambio de clima. Pues hoy en dia se conocen diversos métodos de estabilizaciones que forman
una capa protectora, impidiendo que el agua se infiltre dentro de la capa granular y se expandan a
causa de la absorcion de la misma. En esta investigacion se analizardn pruebas de infiltracion sobre
tres tipos de estabilizadores que son: aditivo quimico organosilano, aceite sulfonado y cemento

portland, pues se quiere hacer un andlisis comparativo; mediante los resultados de los ensayos de
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permeabilidad y capilaridad, y el comportamiento que tendria el agua frente a cada tipo de
estabilizacion.

Con este andlisis se busca que exista una mayor indagacién en cuanto al comportamiento
que tiene el agua al momento de ingresar al pavimento econdmico, sobre todo en este pais donde
el clima varia muy repentinamente, y se puedan tomar medidas considerando los resultados
obtenidos como un parametro o referencia para que sirva de interpretacion en futuros proyectos e
investigaciones.

1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipotesis general
El uso de agentes estabilizadores reduce significativamente la infiltracion del agua en la
capa granular de un pavimento econémico.
1.5.2. Hipotesis especificas
» Los agentes estabilizadores disminuyen la absorcion capilar del material granular que
conforma la capa granular del pavimento econémico.
» Los agentes estabilizadores disminuyen la ascension capilar del material granular que
conforma la capa granular del pavimento econémico.
» Los agentes estabilizadores disminuyen la permeabilidad del material que conforma la

capa granular del pavimento econémico.
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I. MARCO TEORICO
2.1. Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.1.1. Redes viales

Conformadas por las agrupaciones de vias publicas o privadas que pueden ser carreteras,
ferrocarriles, puertos aéreos o maritimos, con la finalidad de ser usados como medio de circulaciéon
por personas o vehiculos de transporte, y en tal medida mejorar el desarrollo econdmico de la
poblacion.

Las redes viales se encuentran bajo poder de los gobiernos ya sean nacionales o
provinciales, los cuales ademas de hacer poner en practica las leyes de transito, son los encargados
de realizar modificaciones o ampliaciones de acuerdo a las necesidades que se van presentando en
los usuarios. Sin embargo, al paso que la poblacion fue creciendo junto con la economia, la
infraestructura vial se fue tornado insuficiente.

Es por eso que algunos gobiernos de América Latina han optado por formar concesiones
en infraestructuras de transporte con entidades privadas, con la finalidad de aprovechar la
capacidad de gestion por parte del concesionario, fomentar la rentabilidad econémica que se
obtiene mediante el cobro de peajes y garantizar el buen funcionamiento de la via (Bull, 2004).

La red vial nacional de pais comprende 27 mil kilémetros de longitud aproximadamente y
es la base del crecimiento econdémico del pais; conformada por tres ejes longitudinales y veinte
ejes transversales que vendrian a ser los ejes principales, adicionalmente a estos se le atribuyen las
variantes y los ramales. Las redes viales longitudinales y transversales permiten la conexién con
los paises vecinos, ademds de funcionar como elementos receptores de las vias departamentales y
rurales.

A causa del fenémeno El Nifio ocurrido en el afio 2017 entre los meses de febrero y marzo,
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las redes viales sufrieron grandes deterioros. Afines de ese afio, Provias Nacional dio a conocer el
estado de la superficie de rodadura de la Red Vial Nacional, donde solo el 65% (17,426km) se
encontraba en buen estado, 8% (2,059 km) en moderado estado y 27% (7,307 km) en mal estado
y, con respecto a la Red Vial Nacional Pavimentada el 82% (16, 592 km) presentaba un estado
bueno, 2% (473km) en estado moderado y 16% (3,303 km) en mal estado.

Figura 2

Estado de las Redes Viales a fines del aiio 2017
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Fuente: MTC, Provias Nacional. 2017
2.1.2. Conservacion vial

También llamado mantenimiento vial, es la accidn de mantener funcionando correctamente
una via y sus componentes, a través de un conjunto de trabajos de ingenieria vial e instalaciones,
que servirdn para prevenir algin dafio y si en caso esto ocurriera, poder aplicar las medidas
necesarias de correcciéon en un minimo de tiempo establecido. Existen dos maneras de dar
seguimiento a las fallas que se presenten en los caminos, la primera es de forma rutinaria y puede
ser detectable visualmente; denominado asi “Conservacion rutinaria”, comprende las actividades
que se encarguen de las reparaciones de los caminos en forma inmediata. La segunda es la
“Conservacion periodica”, donde las actividades de reparacion no pueden ser aplicables de manera
inmediata sino por periodos, ademads tienen las caracteristicas de ser ejecutadas de acuerdo al nivel

de importancia que se le asigne a cada tramo en base al estudio de campo.
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La conservacion vial comprende distintas soluciones preventivas o de correccién con la
finalidad de garantizar un espacio libre y seguro para quienes hagan uso de los caminos ya sean
pavimentadas o no pavimentadas. Las actividades como reparacién de baches, limpieza de polvo
o retiro de derrumbes a causa del desprendimiento de taludes sobre la calzada, reparacién de la
sefializaciéon, mantener limpios los sistemas de drenaje, etc., vendrian a formar parte del
mantenimiento rutinario para conservar el estado funcional y estructural de la via; caso contrario
a las reparaciones realizadas con fallas detectadas en los seguimientos periddicos que requieren de
tiempos mds duraderos como colocacion de un micropavimento, aplicacion de sello asféltico,
reparacion de terraplenes, etc.

2.1.3. Solucion Bdsica

Con el paso de los afios se pudo observar la posibilidad de mejorar los caminos no
pavimentados, sin la necesidad de aplicar métodos exigentes ni que demande de mucho dinero. A
raiz de esto se ha encontrado la manera de fortalecer la capa granular, utilizando algun tipo de
estabilizador en la cual se pueda colocar una capa delgada de asfalto que sirva como proteccion, y
evitar asi el surgimiento de polvo. A este proceso de mejoramiento se le ha denominado “solucion
basica”, otros autores lo denominan “camino econdémico” o “pavimento econdmico”; si bien el
concepto ain no estd definido en las normas peruanas, esta resulta de una buena alternativa, no
solo porque mejora las condiciones del material que conforma el camino no pavimentado, sino
ademds porque su empleo trae beneficios econdmicos, ambientales y sociales que favorecen a la
poblacién. Inicialmente, esta técnica es mds costosa que un afirmado, debido al uso de
estabilizadores al inicio del proyecto; sin embargo, los gastos posteriores de mantenimiento

resultan ser reducidos.
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Figura 3

Diferenciacion entre caminos sin pavimentar y caminos con solucion bdsica

Camino Basico con Bischofita Camino con Capa Asfaltica
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 2014.

La solucién bdsica tiene como finalidad mejorar la transitabilidad y serviciabilidad de
caminos de bajo y mediano trinsito, a causa de la intensidad del trifico y de los efectos
meteoroldgicos que terminan afectando a la via. Esta técnica permite prolongar el periodo de
disefo hasta 10 afios, doblando la vida ttil de un afirmado convencional. Por tanto, es conveniente
que se aplique este método de pavimentacion en mejoramientos O nuevos proyectos de
construccion vial.

2.1.3.1. Tipos de soluciones basicas. Las soluciones basicas se dividen en dos
grupos:

a) Soluciones bdsicas con capa de proteccion

Consiste en la aplicacion de un recubrimiento bituminoso que tiene la finalidad de proteger
la base estabilizada, ademas de disminuir la rugosidad de la superficie del pavimento.

Entre los tratamientos mas utilizados en el pafs se encuentran: Tratamiento Superficial
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(TS), Micropavimento, Mortero asfaltico (MA) o Slurry Seal e Imprimacion reforzada (IR).

b) Soluciones bdsicas sin capa de protecciéon

En este caso se emplea solo la capa estabilizada, la cual deberd ser resistente a las
deformaciones ocasionadas por el transito o a los agentes meteorolégicos del cambio climdtico.

2.1.3.2. Estructura de un pavimento econémico. El pavimento econémico como
parte de la solucion bésica de caminos no pavimentados, es una estructura formada por una capa
granular estabilizada en la que se puede aplicar sobre su superficie un recubrimiento bituminoso,
manteniendo el mismo trazado y las caracteristicas que presente la carretera. Normativamente, no
estd planteada la solucidon bdsica; es decir, el empleo de esta técnica va a obedecer a las
caracteristicas que presente el proyecto; sobre todo, la decision en la eleccion del estabilizador

quimico a emplear.
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Figura 4

Seccion transversal de un pavimento economico
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Fuente: Elaboracién propia

A. Capa granular estabilizada. 1.a capa granular, cumple la funcién de ser el principal
elemento de soporte del trinsito, la cual estd compuesta por materiales que provengan de una
cantera o materiales de la misma via. Estos materiales serdn estabilizados con la finalidad de que
no sufran algun tipo de desgaste o deformaciones y tengan la resistencia necesaria para soportar
las cargas del transito, ademds el estabilizador que se le aplique debe otorgarle la propiedad de ser
impermeable para protegerlo del ingreso del agua. Como se menciond lineas arriba, no existe un
tipo especifico de estabilizador que ha de ser utilizado, esto va a depender de las propiedades que
tenga el suelo y de los cambios climdticos que afecten a la zona donde se ubique el proyecto. En
el Peru a través del Doc. Técnico Soluciones Bdsicas, se muestran los parametros técnicos que

deberdan cumplir los materiales a estabilizar que formaran parte de la capa granular (Ver Tabla 3)
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y la aplicacion de los tipos de estabilizadores segtin la regién en el que se encuentre ubicado el
proyecto (Ver Tabla 4) (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).
Tabla 3

Especificaciones técnicas de tipos de estabilizadores y pardmetros

SUELO ESTABILIZADO CON PARAMETROS
1. Resistencia a compresion simple = 1.8 Mpa
minimo (MTC E 1103)
2. Humedecimiento-secado (MTC E 1104)
-Para suelos A-1; A-2-4; A-2-5; A3 =14% de
Cemento Pérdida Maxima
-Para suelos A-2-6; A-2-7; A-4; A5 =10% de
Pérdida Maxima
-Para suelos A-6; A-7 =7% de Pérdida
Maxima

1. Estabilidad Marshall = 230 kg minimo (MTC
E 504)

2. Perdida de estabilidad después de saturado =
50% maximo

3. Porcentaje de recubrimiento y trabajabilidad
de la mezcla debe estar entre 50 y 100%

1. CBR* =100% minimo (MTCE 115, MTC E
Cal 132)
2. Expansion < 0.5%

Emuslion asfaltica

1. CBR* = 100% minimo, CBR no saturado

Sales (MTC E 115, MTC E 132)

Productos quimicos (aceites
sufonados, ionizadores,
polimeros, enzimas, sistemas,
etc.)

1. CBR* = 100% minimo (MTC E 115, MTC E
132)
2. Expansion < 0.5%

(*) CBR corresponde a la penetracion de 0.1
Fuente: MTC, Doc. Técnico Soluciones Basicas. 2014

Como indica la tabla anterior, el valor minimo de CBR para suelos estabilizados con

aditivos quimicos debe ser igual a 100%.
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Tipos de estabilizadores y su aplicacion segiin region
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ZONA MATERIALES O SUELOS ESTABILIZADOR DE SUELOS
PREDOMINANTES APLICABLE
-Sales
COSTA -Cemento Portland, Ceniza Volcanica,
(Altitud: Sgelos grar}qlare§, de nula a baja Puzolar}a .
hasta 500 plsticidad (Clsificacion AASHTO: A-1, -Emulsién asféltl.ca ‘
msnm) A-2, A-3, A-4, A-5) -Productos quimicos (aceites
sulfonados, ionizadores, polimeros,
enzimas, sistemas, etc.)
-Cemento Portland, Ceniza Volcanica,
?ﬁﬁﬁ? Suelos granulares, de nula a plasticidad 551?1?111&5 Iilgn asfaltica
’ media (Clsificacion AASHTO: A-1, A-2, L. )
entre 500 y A-3, A4, A-5) -Productos quimicos (aceites
4800 msnm) ’ ’ sulfonados, ionizadores, polimeros,
enzimas, sistemas, etc.)
CEJA DE -Cemento Portland, Ceniza Volcanica,
SELVAY Puzolana
SELVA Suelos granulares, de nula a plasticidad  -Emulsion asfaltica
ALTA alta (Clsificacion AASHTO: A-1, A-2, A- -Cal
(Altitud: 3, A-4, A-5, A-6, A-7) -Productos quimicos (aceites
entre 400 y sulfonados, ionizadores, polimeros,
1000 msnm) enzimas, sistemas, etc.)
-Cemento Portland, Ceniza Volcanica,
SELVA . . . . Puzolana
BAJA Suelos limo-arcillosos, arC}llas, arcillas Emulsién asfaltica
(Altitud: arenosas y 'aren'a,s predominantemente _Cal
finas (Clasificacion AASHTO A-2-4, A- Lo .
menor a 400 3. A6, A7) -Productos quimicos (aceites
msnm) ’ ’ sulfonados, ionizadores, polimeros,

enzimas, sistemas, etc.)

Fuente: MTC, Doc. Técnico Soluciones Bésicas. 2014

B. Capa de proteccion. En caso de que exista una considerable influencia del trafico, se

estabilizada de las infiltraciones.

deberd aplicar un recubrimiento bituminoso en frio. Esta capa superficial no aporta

estructuralmente a la resistencia del pavimento; sin embargo, tiene como principal proteger la capa

Los tipos de capas de proteccién o recubrimiento bituminoso deberdn cumplir con las

especificaciones establecidas en el Manual de Carreteras vigente.
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— Tratamiento Superficiales

Es la mezcla de asfalto, agregados pétreos y/o aditivos que se aplica sobre la superficie de
la capa granular imprimada, con la finalidad de actuar como un impermeabilizante y mejorar la
resistencia del pavimento. En el pais se aplican dos tipos de tratamientos superficiales que son:
Tratamiento Superficial Simple (TS) y Tratamiento Superficial Multiple (TM).

— Micropavimento

Es la mezcla de agregados pétreos, filler, emulsion asféltica de rotura controlada
modificada con polimeros, agua y aditivos en proporciones adecuadas aplicada sobre una via, con
las caracteristicas de ser impermeable y reducir la rugosidad de la via; también se puede aplicar
como sello en grietas superficiales, resultando un tipo de tratamiento econdémico.

— Mortero Asfaltico (MA) o “Slurry Seal”

Es la mezcla en frio de agregados pétreos, filler, emulsion de rotura lenta modificada o no
con polimeros y agua, tiene la facultad de ser resistente a deslizamientos, impermeable y resulte
comoda para el usuario.

— Imprimacién Reforzada (IR)

Consiste en sobreponer encima de la base granular una imprimacion asféltica, seguido del
riego de un ligante y finalmente la aplicaciéon de una capa de arena distribuida uniformemente,
tiene la ventaja de ser una capa de menor costo que un tratamiento superficial.

2.1.4. Estabilizacion de suelos

Es una mezcla homogénea entre distintos suelos o afiadiendo otro componente con el
objetivo principal de conseguir una capa resistente, durable y estable, sin importar si el suelo
inicialmente no cumple con el CBR o capacidad portante.

Esto trae ventajas econdmicas y ambientales como el aprovechamiento de suelos de baja
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calidad como el de la subrasante o suelos granulares con alta resistencia, pero de baja estabilidad,
sin la necesidad de recurrir a la explotacién de otros yacimientos y la reduccién del transporte de
los materiales (Yepes, 2014).

Otros de los objetivos, son lograr establecer una mayor conexion entre las particulas de los
suelos, corregir la gradacidn, reducir la sensibilidad frente al agua y el potencial de expansividad,
evitar el desgaste producidos por la accién de los cambios meteoroldgicos, etc.

Para poder realizar la estabilizacion sin inconvenientes tiene que tomarse en consideracion
las condiciones del lugar, las propiedades de los suelos y las maquinarias o herramientas
disponibles para su ejecucion.

2.1.5. Tipos de estabilizacion

2.1.5.1. Estabilizacion mecanica. La estabilizacion mecdnica consiste en la
aplicacion de energia a la masa de suelo en un tiempo determinado para lograr alcanzar su maxima
densidad sin modificar su composicion principal. Esta accion es posibilitada mediante el uso de
compactadores, equipos que son empleados con la finalidad de eliminar los vacios que se encuentra
presentes en el suelo y asi mejorar su resistencia mecanica.

La compactacion es la densificacion del suelo mediante el uso de energia mecénica hasta
llegar al peso unitario méximo de la muestra, que se logrard dar con el aumento de la humedad.
Las particulas en el proceso de compactacion con la ayuda del agua se reacomodan hasta llegar a
un punto mdximo de densificacion y la cantidad de agua empleada para llegar a ese punto maximo
se denominara 6ptimo contenido de humedad (Das, 2002).

2.1.5.2. Estabilizacion fisica. La estabilizacién fisica se puede dar por sustitucion,
por combinacion de suelos o mediante la aplicacién de geosintéticos. En la primera involucra la

extraccion del suelo para ser reemplazado por otro, con las caracteristicas apropiadas que cumplan



37

con los requerimientos de las especificaciones técnicas, siempre y cuando el lugar de extraccion
(cantera) se encuentra a una distancia razonable sin generar exceso de gastos. La segunda forma
mediante la combinacién de dos o mds suelos de gradaciones distintas, origindndose un nuevo
material, se realiza con la finalidad de mejorar las propiedades de los suelos existentes como su
granulométrica, plasticidad, humedad, entre otros; en este caso se tiene que usar las proporciones
adecuadas de cada material. Por dltimo, los geosintéticos como los geotextiles, geomallas y
geomembranas materiales fabricados a base de polimeros se emplean entre las diferentes capas del
pavimento para generar soporte y proveer estabilidad.

2.1.5.3. Estabilizacion quimica. Consiste en la reacciéon quimica entre el suelo,
aditivos y estabilizadores como el cemento, cal, asfalto, polimeros, etc., para poder mejorar las
propiedades del suelo y lograr que alcance a soportar las cargas dindmicas a la que serd sometido.
Entre las caracteristicas que presentan estos elementos estabilizadores son de impermeabilizar los
suelos, crear entre las particulas mayor fuerza y por ende mayor durabilidad, y en el caso de las
arcillas, mejorar su resistencia.

Segun el uso que se le ha ido dando a lo largo de los afios y las caracteristicas conocidas
por quienes los emplean, los estabilizadores quimicos se pueden clasificar en aditivos tradicionales
o también llamados cementantes y aditivos no-tradicionales.

a) Productos cementantes o tradicionales

Poseen especificaciones técnicas ya establecidas por cada pais y su empleo se ha mantenido
hasta la actualidad. Esto significa que existe un fundamento que se puede tomar de guia para seguir
elaborando eficientemente el proceso de estabilizacion. Estdn ademads los rangos de dosis que
influyen en la mezcla, los cambios en las propiedades de los suelos, las condiciones de los usos y

el procedimiento de evaluacion para verificar los beneficios u otros aspectos que presenten. Entre
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ellos encontramos al cemento al asfalto, el cemento, la cal o la mezcla de ceniza con cemento o
cal (BID, 2019).

b) Productos no tradicionales

Se encuentran numerosos productos que se han ido descubriendo a lo largo de los afios; en
este ambito la mayoria no presentan un documento técnico normalizado que indique las
caracteristicas o especificaciones que deben cumplir los aditivos o los agregados para ser utilizados
en el proceso de mezcla (BID, 2019).

Tabla 5

Clasificacion de aditivos no-tradicionales

Derivados . , o
Absorbentes No derivados L. Polimeros Aditivos de
del . Electroquimicos . ... .
de agua p del petroleo sintéticos arcilla
petroleo
Cloruro de Emulsion Grasa de . Acetato .
. P . Enzimas . Bentonita
calcio asfaltica animales polivinilico
lorur Liqui . Pr inil .
C OTuro de qu fios Lignnosulfatos ., O.d uctos v . Montmorillonita
sodio asfélticos iénicos acrilico
Cloruro de Emulsiones Melaza-azicar Aceite
. de asfalto
magnesio e de beterraga sulfonatos
modificado

Emulsiones de
aceite de tallos
Aceites
vegetales

Fuente: Direccién de Estudios Especiales, MTC.

2.1.6. Estabilizacion suelo-cemento

La estabilizacién suelo-cemento se define como una mezcla entre el suelo, muy bien
disgregado, al cual se le agrega porcentajes de cemento y agua, para luego ser compactada y
curada, lo que proporciona una mayor densidad. Por efecto de la hidratacién, la mezcla suelo-
cemento se convierta en una mezcla dura.

La eficiente reaccion que puede existir entre el suelo y el cemento en cierto modo se ve

impedida por el contenido de materia orgdnica que se encuentra en el suelo, pues los 4cidos
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orgdnicos que esta posee captan los iones del calcio que se producen en la reaccién y evita la
aglomeracion del cemento con las particulas gruesas. Es por eso que muchos paises exigen el
porcentaje de materia orgdnica de 1 a 2 % de su peso. Otro elemento que resulta perjudicial es el
sulfato u otros componentes que contenga el agua que vaya a ser usado en la estabilizacién, privan
de la humedad necesaria al cemento e impiden una adecuada reaccién. Los materiales finos
también como las arcillas, dificultan la mezcla arcilla cemento; es por eso, que se recomienda en
algunos casos hacer uso de la cal, como elemento que facilite un buen manejo y la pulverizacion
de dicha mezcla (Montejo, 2002).

Muy empleado en el mundo por su bajo costo, el Pert no son ajenos a su uso. El tipo de
cemento mas empleado para la estabilizacion suelo-cemento es el Portland y la eleccion de este
depende del diseno de la mezcla para la cual se tomard en cuenta los agentes que resulten
perjudiciales para la estabilizacion, como es el caso de los sulfatos.

En la tabla 6 se muestra los rangos de los porcentajes de cemento requerido en relacion al
tipo de suelo que se encuentran clasificados por la AASHTO.

Tabla 6

Rango de dosificacion para Estabilizacion Suelo-Cemento

Clasificacion de suelos Rango usual de cemento requerido
AASHTO Porcentaje del peso de los suelos
A-1-a 3-5
A-1-b 5-8
A-2 5-9
A-3 7-11
A-4 7-12
A-5 8-13
A-6 9-15
A-7 10-16

Fuente: Federal Highway Administration (FHWA)
Todos los tipos de suelos pueden estabilizarse con cemento; sin embargo, existe una mayor

conveniencia sobre todo econdmica de que estos sean suelos granulares, pues ademds de resultar
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mds fécil el manejo de la mezcla, se requiere de menor contenido de cemento.

El empleo del agua tiene como finalidad hidratar el cemento para producir la aglutinacién
con el suelo y lubricar las particulas para una mejor compactacién. La cantidad agua para mezclas
con suelos finos varia entre 10-20% del peso seco y para suelos granulares es de 10%. Ademas, el
agua debe mantenerse limpia, libre de dcidos, dlcalis y materia orgdnica. En estabilizaciones con
suelos finos, la hidratacién del cemento se da a los 43 dias y en la estabilizacién con suelos
granulares a 28 dias. Para determinar el contenido de agua en el disefio de mezcla se debe tomar
en cuenta la trabajabilidad, manejabilidad, reduccién de agrietamientos y alcanzar una
compactacion adecuada.

Para realizar diseno de mezcla se seguird el método de la Portland Cement Association
(PCA), en el cual se tomard como indicador el ensayo de resistencia a compresion simple, donde
la resistencia minima debe ser de 1.8 MPa después de los 7 dias de curado. Ademds de este, se
considerard el ensayo de humedecimiento-secado, en la cual la pérdida de peso de la mezcla
compactada no debe superar los porcentajes que indica la siguiente tabla, en la que se considera
ademds las diferentes clasificaciones de los suelos en la mezcla (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2014).

Tabla 7

Pérdida Mdxima de acuerdo al tipo de suelo

SUELO POR ESTABILIZAR PERDIDA MAXIMA (%)

A-1; A-2-4; A-2-5; A3 14
A-2-6; A-2-7; A-4; AS 10
A-6; A-7 7

Fuente: Especificaciones Técnicas EG-2013, MTC

2.1.7. Estabilizacion con aditivo quimico organosilano
Estd compuesto quimicamente al cien por ciento por organosilanos iénicos quienes se

encargan principalmente de repeler el agua (suelo hidr6fobo), eliminar el hinchamiento y la
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absorcion del suelo, permitiendo asi que este se encuentre en estado “seco” y brinde ademads

beneficios como eliminar el indice de plasticidad y mejorar la adherencia del suelo, lo que facilita

la aplicacién de una capa de rodadura o riegos de imprimacion.

La solucién formada entre el aditivo y el agua, penetra en el suelo generando una membrana
superficial que repele al agua, y ademds expulsa el vapor del liquido (transpiracién) (Ver figura

5). Este proceso produce la impermeabilizacién molecular del suelo, lo que implica que las
estructuras de esta se vuelvan resistentes al agua.

Figura §

Proceso de impermeabilizacion del suelo con aditivo quimico organosilano
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Fuente: Estabilizacion idénica de suelos. TERRASIL

2.1.7.1. Caracteristicas del producto. El aditivo quimico organosilano, presenta

las siguientes caracteristicas fisicas:

e Forma: liquida



42

e Color: Rojizo pélido
e Punto de inflamacién: > 90°C (recipiente cerrado)
e Punto de ebullicién: 200°C
e Propiedades explosivas: No explosivo
e Densidad: 1,04 g/ml
e Viscosidad (25°C): 100-500 cps
2.1.7.2. Ventajas. Segitin la ficha técnica del producto, entre las ventajas adicionales
que puede presentar una estabilizacion eficaz con aditivo quimico organosilano, son las siguientes:
e Selogra alcanzar la compactacion con menos pasadas del rodillo y menos consumo
de agua. El estado Optimo de compactacion cumple con las especificaciones
requeridas presentes en las normas vigentes y ademds permite un mejor manejo del
suelo para rangos mds amplios de humedad.
e Reduccion de la expansividad e hinchamiento de suelos, incluso cuando estas no
cumplan con la normativa.
e Reduce la capilaridad y permeabilidad, evitando la entrada de agua hacia el interior
de la capa estabilizada.
e Mantiene los valores de CBR del suelo en estado seco, aun cuando esta haya estado
bajo las condiciones de inmersion.
e Retiene agregados finos, lo que conlleva a que se presenten menos grietas y baches
en las vias.
e Aumento en la resistencia de la capa estabilizada.
e Alarga la vida qtil del camino y disminucién en la frecuencia de la conservacion

vial.
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2.1.7.3. Dosificaciones del aditivo. Antes es necesario mencionar que, con la
finalidad de mejorar la resistencia del suelo, se considera agregar a la mezcla cierto porcentaje de
cemento, quien tiene la facultad de poseer una mejor reaccién con el agua, pero siempre tratando
de que este no sobrepase los valores permitidos; de ser asi provocaria una falla en el suelo por
fragilidad, presentdndose fisuras en la capa. Ademads, en cierta medida se podria considerar que
reduce la cantidad de aditivo quimico a usar, lo que significa una disminucién en el costo.

Para calcular las cantidades de los componentes se puede tomar como referencia el
siguiente cuadro:

Tabla 8

Dosificacion de componentes para estabilizacion con aditivo quimico organosilano

Componente TERRASIL Cemento

(kg/m3) (% en peso sobre peso del suelo)
Estabilizacion ligera 0.2 1-1.5%
Estabilizacion media 0.5 0.5-1.5%
Estabilizacion fuerte 1 0.5-1.5%
Estabilizacion muy fuerte 2 0.5-1%

Fuente: Procedimiento de preparacién de muestras y ensayo de laboratorio para Terrasil, Zydex.
2.1.8. Estabilizacion con aditivo quimico aceite sulfonado
Compuesto por aceites sulfonados, que aglutinan especialmente las particulas finas del
suelo logrando formar una capa més densa, estable y con mayor resistencia a la carga del transito.
Ademas, ayuda a disipar el agua de las particulas de arcillas, reduciendo la expansion y plasticidad
de la capa estabilizada.
2.1.8.1. Especificaciones del fabricante. Segtn la ficha técnica proporcionada por
el fabricante las caracteristicas del aditivo son las siguientes:
e Aumento de CBR con valor min. de 80%
e Reduccién del hinchamiento con valor minimo de 70%

e Valor de peso especifico (25°C) igual a 1.01 £0.015
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e Esno inflamable
e Esno téxico
e Suuso es favorable al medio ambiente, pues no es contaminante, no es téxico y no
es inflamable; ademds de ser seguro en su manipulacion.
2.1.8.2. Ventajas. Segiin la ficha técnica proporcionada por el fabricante las
ventajas del uso del aditivo son las siguientes:
e Mejora el proceso de compactacion, ya que facilita a trabajabilidad del material.
e Incremento de la capacidad de carga del material, debido a que el aditivo ayuda al
acomodo de las particulas de arcilla una vez finalizado el proceso de compactacion.
e Reduce las labores de mantenimiento, pudiendo llegar a ser hasta nulas; por ende,
se reduce la mano de obra también.
e Reduccién de costos de operaciéon y mantenimiento de las vias.
e No requiere equipos especiales para la aplicacion del aditivo quimico.
2.1.9. Elagua en la estructura del camino
El agua en el pavimento puede llegar de diferentes maneras como precipitaciones (lluvias),
elevacion del nivel fredtico, riegos o deficiencias en las infraestructuras de drenaje;
introduciéndose el agua en la via por la parte superior, inferior o lateralmente a través de dos
mecanismos que son la variacion de carga hidrdulica y por capilaridad. La infiltracién de agua se
da por las lluvias, como la mayor causante para que el agua entre al pavimento, esto facilita la
aparicion de defectos funcionales y estructurales del pavimento (Espinoza, 2005).
2.1.9.1. Balance hidrico. Es la entrada y salida del recurso hidrico, la cual conforma
parte de un sistema especifico en un tiempo determinado.

En tal sentido, las relaciones cualitativas y cuantitativas que existe entre el agua y el camino
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obedecen al balance de agua, y su andlisis con respecto a las interacciones de ambos. El agua que
fluye a través del camino (entrada y salida) proveniente de las precipitaciones, aguas superficiales
o subterrdneas, actia dentro del pavimento. (Erlingsson et al., 2008).

La ecuacion general del balance de agua o balance hidrico en el pavimento es la siguiente:

P=R—-ETR+IR

Dénde: P es la precipitacion, R es la escorrentia superficial, ETR es la evapotranspiracion
e IR es la infiltracion.

En la figura 6, se muestra una representacion en forma general del movimiento del agua
(ingreso y salida) en la estructura de la via.

Figura 6

Modelo conceptual de balance hidrico en el pavimento — sistema de terraplén
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Fuente: Erlingsson, Bren¢i¢ y Dawson. (2008).
Water Flow Theory for Saturated and Unsaturated Pavement Material.

Donde: v = vertical, | = lateral, ca = calzada, su = emerger, rb = base de la carretera,
sub = sub — base, sc = pendiente / corte, t = zanja, em = terraplén, b = berma.
En el caso del pavimento bésico, la base granular estabilizada que opera en condiciones

no saturadas, se encuentra expuesta a entrar en contacto con el agua sobre todo por la accién capilar
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ya que esta capa estd en comunicacion directa con el terraplén, que se ubica muy cerca del nivel

fredtico la cual tiende a elevarse facilmente mds adn en épocas lluviosas; incluso el agua en los

bordes de las vias logra infiltrarse a través del suelo, llegando asi a la estructura del pavimento.
Figura 7

Diagrama esquemdtico que muestra el ingreso del agua en la capa del pavimento de la via
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Fuente: Kodikara et al., 2003)
2.1.9.2. Infiltracion de agua en el suelo. En el planeta encontramos las

denominadas aguas superficiales y subterrdneas, la primera se ubica sobre la superficie del terreno,
formadas por las precipitaciones y las segundas se forman a causa de las filtraciones en los poros
de los suelos por donde el agua fluye desde puntos de alta energia hacia puntos de baja energia.
La infiltraciéon se da producto de la precipitacién de las lluvias, en el que el agua que
atraviesa el suelo hacia su interior por accidon de la gravedad. Cierto porcentaje de la infiltracion
aumenta el contenido de agua de las zonas no saturadas y otro porcentaje eleva el nivel de
saturacion del agua subterrdnea, esto dependerd de la cantidad de agua que exista en el suelo antes
de iniciada la precipitacion, porque el agua trata de penetrar el suelo formando una capa delgada
de saturacién y cuando esta se encuentre en equilibrio se formardn las escorrentias y las corrientes
de infiltracién. Las precipitaciones, la infiltraciéon y las propiedades del suelo daridn lugar a las

escorrentias superficiales, flujos de aguas subterrdaneas y las infiltraciones verticales que se dirigen
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hacia el nivel freatico del suelo (Suarez, s.f.).

Das (1985), afirma que la infiltracién es un pardmetro fisico de medida que permite calcular
la cantidad de lamina de agua que atraviesa los poros del suelo en un determinado tiempo. La tasa
de infiltracién en suelos mds gruesos serd mayor que en suelos finos, ya que la cantidad de agua
que atraviese el suelo depende de los tamafios de los poros que lo conforman. Ademas, si el suelo
presenta mayor humedad, la tasa de infiltracién serd menor debido a la poca presencia de vacios.

Existen diferentes métodos para calcular la infiltracion en el suelo, entre las que se
encuentran las mds importantes como el Modelo de Jury y Horton, en la cual presentaron una
ecuacion empirica para explicar como disminuye la capacidad de infiltracién con el paso del
tiempo; el Modelo de Mein-Larson, muestran un andlisis de la alta infiltracion que se da
inicialmente pero que con el tiempo esta va disminuyendo; y la Ecuacion de Green-Ampt, para
describir la infiltracion del agua estable en un suelo que no se encuentra saturado (Suarez, s.f.)

A. Nivel fredtico. El nivel fredtico es un factor que influye a menudo en la estructura del
pavimento, las aguas fredticas se relacionan directamente con las precipitaciones; es por eso ello
que su profundidad es un dato importante para estudios geotécnicos al momento de proyectar una
carretera o algun tipo de cimentacion.

La superficie del manto de las aguas fredticas conforma una capa delgada denominada nivel
fredtico, en el cual la presion de poros es igual a cero, lo que indica que la presion en ese punto es
igual a la presion atmosférica.

Por encima del nivel freético se encontrd el suelo en estado seco o parcialmente saturado.
La franja que se ubica mas cerca de la superficie del terreno contiene dentro de sus poros en su
gran mayoria aire, por lo cual la poca cantidad de agua que pueda existir en esta franja se presenta

de forma discontinua; es decir, pequefias cantidades de gotas de agua que se mantienen separadas
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o aisladas. Por otro lado, franja capilar la cual estd mds cercana al nivel fredtico, contiene dentro
de sus poros mayor porcentaje de agua constante; sin embargo, no quita la posibilidad de que exista
zonas con presencia de aire discontinua (Fredlund, 2000).

B. Distribucion del agua en el suelo. Existen muchas formas en la que el agua hace
presencia en el suelo, esta se puede presentarse superficialmente o dentro de la misma (aguas
subterrdaneas). Es importante realizar estudios previos como el anélisis hidrolégico sobre todo para
para evaluaciones de proyectos viales y tomar las medidas necesarias que estas requieran con el
fin de que el agua no se presente como una amenaza que dificulta el libre transito o el riesgo de la
vida de las personas.

— Agua superficial

Las precipitaciones llegan al terreno, una parte pasa a través del suelo y la otra se queda
sobre la superficie, a esta se le denomina agua superficial. Las aguas superficiales se presentan en
reposo como en lagos, lagunas y pantanales, 0 en movimiento como en rios y arroyos.

— Agua subterrdnea

Existen diferentes definiciones acerca del agua subterrdnea en el suelo; unos indican que
es el agua que se ubica en una zona saturada; donde el agua ya no baja debido a encontrarse con
una capa impermeable y otros mencionan que es toda el agua que se ubica debajo de la superficie
del terreno; la que se encuentra en zonas saturadas y no saturadas (Erlingsson et al., 2008).

En la zona no saturada, los poros del suelo se encuentran parcialmente con agua y la
direccion del flujo de agua que predomina es la vertical.

En la zona saturada, el agua llega a esta capa o manto permeable o que presenta alta
conductividad hidréulica (K) a través del perfil del suelo por medio de la infiltracién; en esta zona

se forma un flujo de agua paralela a la superficie del suelo, donde su velocidad dependeré del grado
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de permeabilidad que esta posee, ademds de la permanencia interna del agua (Suarez, s.f.).

2.1.9.3. Aguas subterraneas y su relacion con los caminos. Segin Erlingsson y
Brencic¢ (2008), las regiones de agua subterrdnea de bajo de la estructura del pavimento se dividen
en dos partes; la superior es la zona no saturada o vadosa y la inferior es la zona saturada o freatica.
En la figura 8, se muestra las dos zonas del suelo ubicado debajo del pavimento divididos de
acuerdo con el estado en el que se encuentra el agua. La zona que se ubica sobre el nivel fredtico
se divide en:

A. Zona capilar. Se ubica sobre el nivel fredtico; donde el agua asciende por tensién
superficial y su capacidad dependera de las dimensiones de los vacios del suelo. En esta zona los
poros se encuentran ocupados por el agua; sin embargo, la presion del agua es menor que la presion
de la atmosfera.

B. Zona vadosa intermedia. El agua se mantiene por accion de las fuerzas capilares. En un
pavimento en buenas condiciones, el agua debe mantenerse normalmente estable; sin embargo, en
épocas lluviosas o por efectos del deshielo, a través de los bordes de la via, el agua puede infiltrarse
dando como resultado el aumento del nivel de agua. Otro caso es el ingreso del agua por medio de
las grietas que se producen en la superficie del pavimento, este hecho permite que el agua logre
atravesar su estructura y llegue hacia la zona vadosa intermedia, lo que produciria el aumento de
la capacidad de campo estipulado.

C. Zona de aguas superficiales. Del mismo modo sucede en la zona superficial, la capa
que se encuentra mds cercana al camino. Un pavimento en condiciones Optimas asegura que el
nivel del agua se mantenga estable; sin embargo, cuando se producen el aumento de las
precipitaciones por cambios climédticos o el ingreso de agua por medio de fallas en la estructura

del pavimento, el nivel del agua en esta zona tiende a elevarse.
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Figura 8

Modelo conceptual de la relacion entre el camino y el agua subterrdnea
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Fuente: Erlingsson, Bren¢i¢ y Dawson. (2008).
Water Flow Theory for Saturated and Unsaturated Pavement Material.

D. Presion de poros en aguas subterrdneas. El agua en los vacios de los suelos ubicados
por debajo del nivel fredtico, presentan una presion de poros positivas; es decir, las presiones en
los poros debido al agua (U,,) ejercen fuerzas positivas en todas las direcciones y de la misma
magnitud, a comparacion de las aguas que se ubican sobre el nivel fredtico, las presiones debido
al agua que ejercen sobre los poros son negativos, las cuales se consideran menores que la presion

atmosférica, en esta franja se rige el fenémeno de capilaridad. (Fredlund, 2000).
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Figura 9

Presion del agua en reposo
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Fuente: El agua en el terreno, Universidad de Cantabria
2.1.10. El camino como un medio poroso

El medio poroso es definido como el material s6lido, en este caso el suelo la cual presenta
vacios en su interior, que no necesariamente estan interconectados, y que ademds presentan
diferentes tamafios y geometria. Dentro de los vacios, el agua puede introducirse ocupando todo o
cierto porcentaje del volumen total, de ahi los nombres de suelo saturado y suelo no saturado o
parcialmente saturado, el segundo medio es el considerado como parte de la estructura de los
caminos (figura 10).

Los caminos y terraplenes estdn conformados por un numero limitado de capas, las cuales
también funcionan como un medio poroso. Estas capas consisten en la compactacion de materiales
granulares, que presentan vacios internos por donde también puede fluir el agua. Con la finalidad
de mejorar su resistencia, las capas pueden encontrarse estabilizadas ya sea con materiales
asfélticos, cemento, etc., lo que a su vez le otorga la facultad de reducir su permeabilidad. En su
gran mayoria la capa de superficie de una carretera, siempre y cuando se presente en buenas
condiciones, tienen una baja permeabilidad mientras que las demds son permeables. Las

caracteristicas que presenten los tamafios y distribucion de los poros van a ser un factor que



52

determine el comportamiento del flujo del agua (Erlingsson et al., 2008).
Figura 10

Diagrama trifdsico de un elemento instaurado de agregados
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Fuente: Erlingsson, Brenéi¢, y Dawson. (2008).
Water Flow Theory for Saturated and Unsaturated Pavement Material.

Donde:

W': Masa total de la muestra

V: Volumen total de la muestra

m: Masa de agua mas sélido

m,,: Masa del agua

m: Masa del s6lido (suelo seco)
V,y: Volumen del agua

V;: Volumen del sélido (suelo seco)
— Contenido de agua (h)

Se define como el porcentaje de masa de agua existente, en relacion con la masa del s6lido:

h%) = %.100%
S

— Absorcion de agua (4y )
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m m
Ap(%) = T .100%

S

— Densidad humeda (pp)
Se define como la cantidad de masa en un determinado volumen de una masa de suelo y se

calcula con la siguiente férmula:

<| 3

Pr =
Donde:

pn: Densidad himeda del suelo (%)
— Densidad seca (pg)

La densidad del suelo seco se relaciona con la densidad hiimeda mediante la siguiente

férmula:

Donde:
) ) gr
ps: Densidad seca del suelo (Cm—3)

2.1.11. Succion

Se hace un andlisis de la conducta de los suelos en estado no saturado y la presencia de
presiones negativas en los poros. Inicialmente este término se utiliz6 para describir la capacidad
de extraer el agua del suelo saturado, es decir por debajo del nivel freatico. Como se menciond
anteriormente, no existe un suelo seco totalmente sobre la superficie del nivel fredtico por lo que
es muy probable encontrar agua retenida en los poros del suelo. En otros términos, la succién es
la facultad del suelo para la retencién de agua tanto como la facultad para la movilizacion de esta
en el interior suelo (Lee y Wray, 1995).

Freudlund (1995), sefal6 que la succién total presenta dos componentes: la succion

matricial (,,) y la succién osmética (1), que depende de las caracteristicas quimicas del fluido.
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Ademads, indicé que la succidn total se determina mediante la suma de sus dos componentes:
=P+ T
El efecto de matriz de succidén que ocurre en suelos insaturados estd relacionado con la
fuerza capilar, que es un fenémeno causado por la tension superficial y la adsorcién de agua en las
particulas del suelo. La altura de los capilares depende del tamaifio de los poros y la distribucién
de las particulas del suelo. (Al Haj, 2013).
La succién matricial se puede expresar mediante la diferencia entre la presion del aire (u,)

y la presion de agua en los poros (u,,).

La succién osmética(rr), depende de componentes que pueden disolverse en el agua como
la sal; estas disueltas hardan que la presion que ejerce la fase gaseosa por encima de la interfase
agua-aire disminuya, lo que puede inferirse que se requiere mds energia para eliminar las
moléculas de agua. La succidon osmética no depende de la capilaridad del suelo.

Segun Freudlund y Rahardjo (1993), la succion osmética en la Mecanica de Suelos tiene
mayor relacion con los suelos expansivos; sin embargo, en la practica no se considera el valor de
la succién osmotica, la succion total del suelo vendria a ser la succién matricial.

El agua tiende a fluir desde un suelo con baja succidon matricial (suelo humedo) a un suelo
con alta succién matricial (suelo seco) (ASTM International, 2010). Ademas, la variacion de la
succion; ya sea cualquier de sus dos componentes, causa el cambio del equilibrio de la masa del
suelo.

La succién se encuentra presente en todo suelo ubicado sobre la superficie del nivel
fredtico, ya sean suelos formados naturalmente o artificiales como los rellenos o terraplenes. Segun

los andlisis recientes se ha demostrado que se puede determinar la succion para el anélisis de
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estabilidad de pendientes y terraplenes (Kovacevic et al., 2001).

Los efectos matriciales que se producen estan relacionados a las fuerzas capilares que se
producen en los suelos.
2.1.12. Capilaridad

Es el fenémeno de ascension del agua generada por las fuerzas de cohesion y adhesion,
ademds del fenémeno de tensidn superficial que se generan cuando el agua se pone en contacto
con cuerpos solidos.

2.1.12.1. Cohesion y adhesion. Son las fuerzas basicas que conducen la retencién y
movimiento del agua dentro del suelo. La cohesion significa las fuerzas de atraccion entre las
mismas moléculas de agua y la adhesion responde a las fuerzas de atraccién entre las moléculas
de agua con superficies solidas. La union de estas fuerzas regula el movimiento del agua dentro
del suelo, las moléculas unidas por la fuerza de adhesion permite mantenerlas junto a las moléculas
sOlidas y se denominan agua adsorbida mientras que las moléculas unidas por las fuerzas de
cohesion resultan ser facilmente removidas. Estas fuerzas influyen en las propiedades de
plasticidad de los suelos finos como las arcillas y limos.

2.1.12.2. Tension superficial (T). Es la fuerza por unidad de area necesaria en la
interfase liquido-gas para que el drea del liquido aumente y las moléculas de la superficie soporten
las fuerzas de tension.

Por otro lado, es responsable de que el liquido tenga resistencia a la penetracion en su
superficie, que los liquidos tiendan a tomar la forma de gotas esféricas, que el agua llegue a
ascender por tubos capilares y de que objetos floten sobre la superficie de un liquido. (Alvarez et

al., 2002).
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2.1.12.3. Ascension capilar. La coexistencia de fases liquidas, sélidas y gaseosas en
los poros de los suelos da lugar al proceso de capilaridad que vendria a ser la conduccién
ascendente (sentido contrario a la gravedad) por encima del nivel fredtico a través de pequefios
espacios intersticiales de los suelos. Mientras mds finos sean los materiales, la ascension capilar
se producird con mayor rapidez que en materiales granulares.

2.1.124. Altura capilar. La capilaridad puede ser estudiada con un tubo capilar de
vidrio (tubo de didmetro pequefo) o entre ldminas pequefias que se introducen en el liquido, para
lo cual el liquido tiende a subir hasta una altura llamada altura capilar (h.), que dependerd de la
tension superficial (7). (Figura 11).

Figura 11

Equilibrio mecdnico de fuerzas dentro del tubo capilar

Fuente: Lu y Likos, 2004.

Como se menciono lineas arriba las moléculas del liquido estan solicitadas por dos fuerzas
que se generan cuando el liquido abierto se pone en contacto con una pared sélida; estas fuerzas
de cohesion (F,) y adherencia (F4) formardn una resultante (R) donde su direccion va a depender
de quien predomine mads, provocando asi que la superficie del liquido se curve y se formen los

meniscos concavos y convexos. El dngulo que forman estos meniscos vendria a ser el denominado
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angulo de contacto (8); si 8<90° el menisco formado serd concavo y si 8>90° el menisco serd
convexo (Journal of Engineering Science and Technology Review, 2009).
Figura 12

Formacion de los meniscos

Fuente: Journal of Engineering Science and Technology Review 2 (1) (2009) 28-32

La presiéon que actie en el interior del liquido generard una curvatura en la superficie en
forma de un casquete esférico, para la cual se considerara un radio “R” y para el tubo capilar el
radio serd “r”. Estos dos radios se relacionan en funcion del angulo de contacto (6) de la siguiente
manera:

r = Rcos6
Por la Ley de Laplace, se sostiene que se produce una sobrepresion hacia el interior del

menisco:

P—P=AP=—...01)

Ademads, de la presion hidrostatica se tiene:
P—P =h.pg.....(2)

Relacionando las ecuaciones (1) y (2), se puede determinar la altura capilar con la siguiente
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férmula:
h, = 2TgcosO
prg

Donde:

h: Altura capilar

T;: Tension superficial

6: Angulo de contacto

p: Densidad del liquido

r: Radio del tubo capilar

g: Aceleracion de la gravedad

Andlogamente la capilaridad se representa en suelos con presencia del nivel fredtico, el
agua tiende a subir por los poros del suelo, originando una altura capilar, en el que el agua
ascendente forma una franja capilar; el agua de esta franja presenta presion negativa, aunque el
suelo se encuentre saturado (Meza, 2012). En la figura 9 se puede observar un modelo de como el
agua asciende a través del suelo formando una zona con diferentes fases debido al grado de
saturacion, que varia con la altura, ubicdndose encima de la superficie del nivel freatico.

Figura 13

Fases de un suelo cuando ocurre la ascension capilar
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Fuente: Técnicas de medida y control de la succién y equipo experimental. Hoffmann, 2005
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Asimismo, los poros interconectados del suelo se asimilan a una red de tubos capilares, en
el cual la ascension capilar del agua dependerd del tamaiio de los poros. En otras palabras, un suelo
con poros pequeiios presentard un didmetro equivalente del tubo capilar también pequeio, sin
embargo, la altura de la ascensidn del agua serd mayor (figura 14).

Figura 14

Ascension capilar de acuerdo con el radio del menisco

.

Fuente: Técnicas de medida y control de la succién y equipo experimental. Hoffmann, 2005.

(r= radio del menisco)

La capilaridad es representada generalmente como una ascension vertical simple; sin
embargo, esto no es asi. La corriente del agua cambia debido a los diferentes tamaifios de vacios

que puedan presentar los suelos.
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Figura 15

Movimiento del agua por capilaridad en diferentes tipos de suelos

Lima

-

Altura en cm

L | L
5 10 15 20 25 30
Tiempo en dias

Fuente: Alvarez et al., 2002.

En la figura anterior se puede apreciar que la corriente de agua en las arenas resulta mas
rdpido, pero con una menor altura que en los limos donde el agua tiende a ascender en mds tiempo,
pero formando una altura mucho mayor, esto conlleva a que el limo resulta un medio favorable
para el movimiento del agua hacia arriba. En el caso de la arcilla compacta, la ascension del agua
no llega a alcanzar la altura que alcanza el limo debido a que, la primera presenta una mayor
reduccion en la cantidad de vacios.

2.1.13. Método de medicion de la absorcion del agua por capilaridad en base a la norma UNE-

EN 1925

Primeramente, la muestra de suelo suelta debe ser compactada mediante el ensayo de
Proctor Modificado (ASTM D-1557) a la densidad méxima seca (DMS) y 6ptimo contenido de
humedad (OCH) presentes en el disefio ya sea de la subrasante o capa granular que conforma el
pavimento la cual se desea hacer el ensayo.

En caso se le afiada algun tipo de aditivo a la muestra; luego de ser compactada, esta deberd
mantenerse al ambiente aproximadamente por 7 dias, con el objetivo de que el aditivo se adhiera

correctamente al suelo.
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Luego, el testigo de suelo deberd secarse hasta llegar a una masa constante antes que entre
en contacto con el agua y mds adelante pasard a ser colocado en un desecador hasta lograr la
temperatura ambiente de (20+ 5) °C.

Luego de secar el testigo, se procederd a pesar en una balanza que tenga una exactitud de
0.01 gy se calculard el drea de la superficie que se sumergira.

Mas adelante, después de tomar como registro el peso seco (mg), el testigo se colocara en
un tanque con agua a presion atmosférica, apoyados sobre un disco poroso que facilitard el flujo
del agua hacia la muestra.

Después de poner los testigos en contacto con el agua, se comenzaré a controlar el tiempo;
el testigo se sacaré de la bandeja, se secard la base con un trapo himedo y pasard a ser pesado en
la balanza. Este proceso se repetird cada cierto intervalo de tiempo hasta que el peso de la muestra
sea mantenga constante.

De ese modo se puede calcular la absorcién capilar de cada testigo, que se calcula como la
el agua que es absorbida por la masa de suelo en un tiempo determinado sobre el drea de la seccidon

del testigo:

AM;  M;— M, g
s S (

cmz)
Donde:
M;: Peso en el tiempo t; (g)
M,: Peso seco (g)
S: Superficie de absorcién (cm?)
2.1.14. Flujo de agua en medio poroso
Se consideran los siguientes flujos de agua: flujo laminar, donde las moléculas de agua

presentan un movimiento paralelo, y flujo turbulento, cuando se mueven tomando diferentes
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sentidos. El cambio de estas dos va a depender de la velocidad a la que se mueve el agua; el flujo
es laminar cuando su velocidad es relativamente baja, si esta aumenta se convierte en flujo
turbulento; en caso contrario suceda que la velocidad del flujo turbulento disminuya, no llegard a
tener la misma velocidad del flujo laminar que inicialmente cambié a turbulento. Existe una
velocidad donde el flujo siempre sera laminar y esta se denomina “velocidad critica”. Ademas,
existe una velocidad donde el flujo siempre serd turbulento y esta es 6.5 veces a la velocidad critica
(Flores, 2000).

Figura 16

Trayectoria de las particulas de agua en régimen laminar y turbulento

_——3 —L2a B3y
Flujo laminar Flujo turbulenio

Fuente: Flujo de agua a través de los suelos. Flores (2000).

2.1.14.1. Ecuacion de Bernoulli. El comportamiento que tiene un fluido en una masa
de suelo avanza desde un punto con mayor elevacién a otro con menor elevacion; debido a la
diferencia de energia en existente en esos dos puntos. Bernoulli, presenté una ecuacién para

determinar la altura total de un punto en agua en movimiento denominada “Ecuacion de Bernoulli”

(Das, 2013).

Donde:

h: Carga total

u: Presion de agua
v: Velocidad

g: Aceleracion debido a la gravedad
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Yw: Peso unitario del agua
Figura 17

Pérdida de carga cuando el agua fluye a través de un medio poroso

ha

v Datum

Fuente: Erlingsson, Brenci¢, y Dawson. (2008).
Water Flow Theory for Saturated and Unsaturated Pavement Material.

En la figura 18, se esquematiza la circulacién del agua entre dos puntos. Los tubos puestos
en cada punto se denominan piezémetros, estos pueden indicarte el valor de presion de carga, a
través de la altura vertical de agua a la que llega cada tubo. A la diferencia de alturas se le denomina
pérdida de carga (h) y se determina mediante la siguiente expresion:

Uy UAZ Upg Up 2

ha=hg+ h= —+ —+24,= —+ —+2zp+ h
AT R owg 29 4 pug 29 °

Como la velocidad del flujo de agua que atraviesa un medio poroso es pequefia, esta se

puede despreciar quedando expresada de la siguiente forma:

Uy Upg
h=(—+z)— (—+z>
pwg 4 pwg

2.1.14.2. Gradiente hidraulico. Se define como la pérdida de carga hidraulica por
unidad de longitud que recorre el agua y se considera positivo en sentido del flujo del agua. Se

representa con la siguiente formula:
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Donde:

i: Gradiente hidraulico

L: Distancia entre los puntos en el cual ocurre la pérdida de carga
2.1.15. Permeabilidad en suelos

El suelo debido a que presenta vacios en su estructura interna permite el paso del fluido a
través de la misma. Esta capacidad se mide con la presencia de un gradiente hidrdulico en una
seccion y longitud de suelo establecida. Ademads, la permeabilidad del suelo dependera de la
cantidad de vacios; en un suelo donde el agua fluya con facilidad, significard que el porcentaje de
vacios es alto, por lo tanto, el suelo es permeable, caso contrario sucede cuando el agua no logra
atravesar el suelo, esto significard que tiene la caracteristica de ser impermeable (Whitlow, 1994).

Para Das (1985), la permeabilidad se diferencia de la infiltracién, puesto que la primera
depende del grado de saturacion del suelo y se mide ademas a través de la permeabilidad del agua
(K); més adelante se explicard mejor este concepto. La permeabilidad tendrd un mayor valor
cuando el suelo se encuentre saturado, ya que dentro del suelo todos los espacios vacios se
encuentran llenos de agua lo que facilita que el agua que siga ingresando fluya con mayor facilidad.

_ (Ah)

Gradiente hidraulico:
L Ah )
i=~ .. (2)

Segun la ecuacion de continuidad:

Relacionando las ecuaciones 1,2 y 3 se llega a la siguiente expresion, denominada como la
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Ley de Darcy.

Doénde:

k: Coeficiente de permeabilidad (cm/s)

i: Gradiente hidrdulico

v: Velocidad de descarga (cm/s)

El valor de la conductividad hidriulica resulta distinto para diferentes tipos de suelos, desde

materiales finos a materiales gruesos; por lo que este valor se considera variable.

Tabla 9

Rango de valores de conductividad hidrdulica (cm/s)

Conductividad . .
hidraulica cm/s Tipo de suelo Grado de drenaje
102
10t G limpi
ravas limpias
10° Y P Muy buen drenaje
1071
-2
10_3 Arenas limpias
10 . Mezclas grava-arena Buen drenaje
10~
107° Arenas muy finas
107 Limos y arenas limosas Mal drenaje
1077
10-8 Limos arcillosos (>20% arcilla)
10-° Arcillas sin fisuras Practicamente impermeable

Fuente: Whitlow, R. (1994). Basic Soil Mechanics

2.1.15.1. Limitaciones de la “Ley de Darcy”. En cuanto a la caracteristica del flujo
del agua, la “Ley de Darcy” tiene ciertas limitaciones que son definidas en funcién del nimero de
Reynolds. Esto indica que, para medios porosos cuando el factor en mencion es mayor, el régimen

es turbulento y a menor valor el régimen es laminar; en otras palabras, para R<1 el fuljo del agua
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serd laminar, para R >10 el flujo sera turbulento y para R que tome los valores entre 1 y 10 el flujo
del agua puede tomar ambas caracteristicas.

Generalmente el paso del agua en los suelos es lento, lo que quiere decir que presentan un
flujo laminar. Por tanto, se ha podido demostrar que la “Ley de Darcy” no es valida para flujos
turbulentos.

A. Medio permeable continuo. Estudiado a nivel macroscépico, el medio permeable no
debe presentar discontinuidades entre sus particulas.

B. Medio permeable saturado. La “Ley de Darcy” se desarrolld para la presencia de un
solo fluido. Si en caso ocurriera que el medio poroso presente la condicion de multifase, como
pasa en un suelo parcialmente saturado (s6lido, agua y aire), el aire dificultaria el libre movimiento
del agua; lo que provocaria la reduccion de la permeabilidad. Por tanto, la principal accion que se
debe tomar es la eliminacion del aire dentro del agua por ebullicién o por accion del vacio.

C. Medio isotropico y homogéneo. La permeabilidad funciona para medios porosos
isotrépicos y homogéneos, con la finalidad de analizar un flujo unidireccional; sin embargo, en
caso de que exista mds de una capa permeable, se analiza la anisotropia del medio y se definen por
separado las permeabilidades en sentido horizontal y vertical.

2.1.15.2. Factores que influyen en el coeficiente de permeabilidad. La
permeabilidad depende de la viscosidad que puede presentar un liquido, la distribucién
granulométrica de los suelos, la distribucion de las dimensiones variables de los poros, la rugosidad
de las particulas del suelo, la relacién de vacios y el grado de saturacion del suelo (Das, 2013).

A. Viscosidad del fluido afectado por la temperatura. En efecto, la conductividad
hidrdulica no solo depende del medio permeable sino también de las propiedades del fluido como

es su viscosidad. La relacion entre la permeabilidad y la viscosidad del fluido se da a través de la
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siguiente férmula:

< <

Donde:

K: Conductividad hidraulica (cm/seg)

k: Permeabilidad intrinseca (cm?)

y: Peso especifico del fluido (= p . g) (N/m3)

g: Aceleracién de la gravedad ( m/seg?)

u: Viscosidad dindmica del fluido (= v.p) (N.s/m?)

v: Viscosidad cinemdtica del fluido (m?/seg)

De la ecuacion anterior, se deduce que el valor de la permeabilidad se relaciona con el peso
especifico y viscosidad cinematica del fluido, la cual esta ultima depende de la temperatura. La
relacion se expresa de la siguiente manera:

ﬁ _Ur2 Y1

K, vri Vr
Considerando que en el caso del agua el peso especifico no varia, la ecuaciéon queda
comprendida en funcién de la viscosidad cinemdtica. De ese modo si se quiere conocer la
permeabilidad a una temperatura t, se utiliza la siguiente ecuaciéon donde se relaciona con la

permeabilidad calculada en laboratorio, normalmente a una temperatura de 20°C.

V20
K: = Kyg—
t 207,
B. Distribucion granulométrica. A menor tamafio de las particulas, la permeabilidad

disminuye, lo que no sucede con los materiales de mayor tamafio sobre todo con una mejor
gradacion.

C. Relacion de vacios. Como un factor que es necesario para la determinaciéon de la
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permeabilidad, porque si se compacta una determinada cantidad de suelo, el volumen de las
particulas sélidas no cambia; sin embargo, lo que se reduce es el volumen de vacios y lo que
produce al mismo tiempo la diminucién de la permeabilidad.

D. Grado de saturacion. Una muestra que no se encuentre completamente saturada; es
decir que en su interior existan burbujas de aire producto de la tensién superficial, reduce el valor
de la permeabilidad, debido a que estas burbujas de aire obstruyen el libre paso del agua a través
del medio permeable.

2.1.15.3. Métodos para determinar el coeficiente de permeabilidad. La
permeabilidad puede ser medida en laboratorio o en el terreno. En el primero, se tiene dos métodos
las cuales se emplean de acuerdo con el tamafo de las particulas que presente la muestra de suelo;
es decir para materiales gruesos se emplea el permedmetro de carga constante o pared rigida y para
suelos mas finos se emplea la carga variable o de pared flexible. El ensayo en el terreno o in situ,
generalmente se realiza debido a la dificultad que se tiene de obtener una muestra representativa
de suelo. Todos estos métodos obedecen a la condicion de flujo gravitacional.

Si se tienen conductividades hidraulicas mas bajas, es necesario aplicar mayor presion que
fuercen el flujo del agua contra las fuerzas de adsorcidn, para esto se necesita de la aplicacion de
fuerzas mecanica o eléctrica (Romaifa, 2014).

Los procedimientos para determinar la conductividad hidraulica se dividen en dos métodos:
directos e indirectos. Los primeros, tienen como finalidad determinar el coeficiente de
permeabilidad, mientras los segundos también otorgan el valor del coeficiente de permeabilidad,
pero de manera mediata usando férmulas derivadas de técnicas que posees otros fines.

A. Métodos directos

e Prueba directa in situ
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e Permedmetro de carga constante
e Permedmetro de carga variable
B. Métodos indirectos
e (Caélculo a partir de la curva granulométrica
e (Cidlculo a partir de la prueba de consolidacién
e (Cilculo con la prueba horizontal de capilaridad
2.1.16. Método de medicion de la conductividad hidrdulica con pared flexible

Basado en la ASTM D 5084, esta prueba se realiza en suelos finos o altamente
impermeables. La ventaja que tiene el permedmetro de pared flexible es la saturacion total del
espécimen mediante la aplicacion de presiones laterales y axiales a la muestra. Con el ensayo se
determina el parametro de conductividad hidrdulica o més conocido como coeficiente de
permeabilidad K, puede ser calculado en muestras inalteradas o compactadas con una velocidad
menos de 1x1073cm/s o incluso igual. La conductividad hidrdulica de un permedmetro de pared
rigida (ASTM D 2434) debe ser mayor que 1x10™3cm/s.

Los pasos a realizar son parecidos al ensayo triaxial, una vez preparada la muestra pasa a
ser colocada en la cdmara del permedmetro con dos discos porosos, superior e inferior; los cuales
estardn conectados al sistema de drenaje, ademds de una membrana de latex que se utiliza para
cubrir el espécimen. Se aplica la presion exterior o también llamado presion de confinamiento para
llenar la celda, luego se aplica la presion interior o presion de saturacion a través de las vdlvuas de
drenaje inferior con el propdsito de saturar la muestra. Dentro de la variacién de presiones, la
presion exterior debe ser menor que la interior para que la muestra no llegue a estallar. Se llega a

la saturacion completa cuando el pardmetro B de Skempton es mayor o igual a 0.95.

. Au
" Aoc
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Donde:

Au: aumento d la presién de poros

Aoc: Aumento de la presion de confinamiento

Luego de haber confirmado la saturacion total de la muestra, se deja pasar el flujo de agua
a través del espécimen y finalmente se determina el coeficiente de permeabilidad k (cm/s):

alL hy
TGRS
Donde:
a: area de la bureta (cm?2)
a: longitud de la muestra bureta (cm)

A: area de la muestra

h;: carga hidraulica en el tiempo t;
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1. METODO
3.1. Tipo de investigacion

Segin Herndndez y Ferndndez (2014), la investigacién es la agrupacion de distintos
procesos sistematicos, criticos y empiricos aplicados al estudio de un fendmeno; también sefialan
que debido a las diferentes hipdtesis planteadas por diferentes escuelas de pensamiento que han
surgido a lo largo de la historia, dos perspectivas de andlisis principales de investigacion:
cuantitativo y cualitativo.

El enfoque de la presente investigacion es cuantitativo, ya que se utiliza la recoleccion de
datos numéricos que posteriormente seran analizados mediante herramientas matematicas y
estadisticas para responder la formulacién de las preguntas y probar las hipotesis planteadas
previamente.

El propodsito es aplicado, ya que se encarga en resolver el problema especifico de la
infiltracion de agua en carreteras de bajo volumen de transito que presentan soluciones basicas. En
esta investigacion se utilizan teorias existentes que son aplicados a la realidad.

La investigacion tiene un alcance explicativo, ya que se explican las causas del fendmeno
producto de las relaciones entre las variables. En la investigacion se emplearon tres tipos de
estabilizadores quimicos con la finalidad de determinar cudl o cudles de las alternativas, presentan
un comportamiento efectivo en cuanto a la impermeabilizacion del material que forma parte del
pavimento econdmico.

El disefio de esta investigacion es cuasi experimental, ya que la poblacidn, en este caso el
material de la cantera, debe presentar ciertas caracteristicas que cumplan con las especificaciones
técnicas de estabilizacién. Asimismo, las muestras se seleccionaron de forma no aleatoria

siguiendo la normativa donde se establece la cantidad de exploraciones que se deben realizar
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dependiendo del propdsito del estudio.
3.2.  Ambito temporal y espacial

La presente tesis tiene como dmbito espacial la carretera Emp. PE. INQ (Dv. Lacramarca)
—La Aguada — Las Cruces — Lacramarca — Santa Ana — Quitacocha — Huaylas — Emp. PE-3N (San
Diego), entre las progresivas km 143+780 al km 158+020 ubicado en el distrito de Huaylas,
provincia de Huaylas y departamento de Ancash.

Los ensayos de la calidad del agregado y el de capilaridad, asi como los trabajos en gabinete
se realizaron en el afio 2019 en el laboratorio JBO Ingenieros SAC, mientras que los ensayos de
permeabilidad se realizaron en el afio 2020 en el laboratorio LEDEMAC (Laboratorio de ensayos
Dindmicos y Estaticos para Materiales de Construccion).

Figura 18

Zona de estudio

= 3

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Variables
3.3.1. Variable dependiente
Infiltracién del agua en suelos que forman parte de la capa granular de un pavimento
econémico.
3.3.1.1. Dimension de la variable dependiente
X1: Absorcion capilar de agua en suelo estabilizado
X2: Ascension capilar de agua en suelo estabilizado
X3: Permeabilidad del suelo estabilizado
3.3.1.2. Indicador de la variable dependiente
A. Indicador de la dimension de la variable X1
e Peso del agua absorbida (gr)
e Absorcion de agua (% absorcion)
e Succion capilar (gr/cm?2)
e Absorcion capilar (gr/cm?2)
B. Indicador de la dimension de la variable X2
e Altura de ascension capilar (cm)
C. Indicador de la dimension de la variable X3
e Saturacién de la muestra (% saturacién)
e Volumen de bureta (cm3)
e Presion de confinamiento (KPa)
e Presion de poros (KPa)
e Tiempo (s)

e Temperatura (°C)



e Coeficiente de permeabilidad (cm/s)

3.3.2. Variable independiente

Estabilizacion de suelos con aditivos quimicos
3.3.2.1. Dimension de la variable independiente
Y 1: Dosificacion del estabilizador quimico
Y?2: Propiedades indice del material a estabilizar
3.3.2.2. Indicador de las variables independientes
A. Indicador de la dimension de la variable Y1
e Porcentaje de cemento (%)
e Dosis de aditivo quimico (kg/m3)
B. Indicador de la dimension de la variable Y2
e Granulometria (% que pasa el tamiz)
e Contenido de humedad (% de humedad)
e Cantidad de material que pasa por la malla N°200 (% finos)
e Limites de consistencia (% humedad)
e Maxima densidad seca (gr/cm3)
e Optimo contenido de humedad (%°humedad)

e CBR (%)

74
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3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

Se considera como poblacién a la cantera La Torre, ubicada en la provincia de Huaylas del
departamento de Ancash. La eleccion de la poblacién se dio mediante un andlisis previo, donde se
evalud la ubicacion, el drea y las caracteristicas del material que lo conforma.

3.4.2. Muestra

El método de seleccion de la muestra fue no probabilistico, ya que se tiene objetivos
especificos, por ende; las muestras seleccionadas deben cumplir con los criterios de la
investigacion. Segun los requerimientos se realizaron 11 muestreos (9 calicatas y 2 trincheras) a
lo largo del édrea de la cantera.

Para la conformacion de los especimenes, el material se compactd en capas segun lo
indicado por cada norma de ensayo, con la adicion de tres estabilizadores quimicos como el
cemento, el aditivo quimico organosilano y el aditivo quimico aceite sulfonado, bajo el
cumplimiento del Documento Técnico: Soluciones Basicas en Carreteras No pavimentadas del
MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru).

3.5. Instrumentos
3.5.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica empleada para la recoleccion de datos iniciales fue la observacion directa en
campo, bajo el andlisis de un especialista quien fue el encargado de analizar las caracteristicas del
material para una correcta aplicacion en la investigacion.

Como instrumentos se emplearon las fichas técnicas que ayudaron a sintetizar la
informacién correspondiente a los indicadores de estudio. En estas fichas se recolectaron

informacién de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, bajo la normativa de
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procedimientos de ensayos y manuales correspondientes.
3.5.2. Validacion de los instrumentos por juicio de expertos

La validacion de los instrumentos permite medir las dimensiones de las variables, con la
finalidad de garantizar la correcta obtencién de los datos. En este caso la validaciéon de
instrumentos se realizé a través del juicio de expertos en el area.

Las fichas técnicas fueron evaluadas mediante el Formato de Validacion por Expertos, en
el cual se encuentran los indicadores de evaluacion del instrumento, estas pueden encontrarse de
muy malo (valor de 1) a muy bueno (valor de 5). Adicionalmente, el formato de validacion presenta
una valoracion cuantitativa, cuyos puntajes son: 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1, siendo este ultimo
considerado como vélido a aplicar.

Las fichas utilizadas en la presente investigacion fueron evaluadas por ingenieros civiles
con experiencia en la rama de Mecdnica de suelos y Geotecnia, quienes sefialaron que las fichas
como instrumentos, son validas para aplicarse en la presente investigacion. Los formatos de
validacion de expertos se encuentran en el Anexo D.

3.6.  Procedimientos
3.6.1. Diseqio de ingenieria
Figura 19

Diseiio de ingenieria
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3.6.2. Procedimientos

3.7.2.1. Toma de muestras. Se realizaron once muestreos en toda la cantera, de las cuales
se ejecutaron nueve calicatas y dos muestreos en el talud. En el siguiente cuadro se puede observar
imégenes de algunos puntos de muestreo.

Figura 20

Muestreo en campo
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Fuente: Elaboracion propia

3.7.2.2. Ensayos de laboratorio. Antes de realizar los ensayos de capilaridad y

permeabilidad, se determinaron las caracteristicas principales de todas las muestras tomadas en
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campo a través de los ensayos de laboratorio cuyos procedimientos se encuentran en el Manual de
Ensayos de Materiales. Cabe sefialar que cada ensayo presentado tiene su respectivo certificado de
laboratorio, las cuales se encuentran en el Anexo E.

A. Analisis Granulométrico de Agregados. En base a la Norma Técnica Peruana 400.012
realiz6 el ensayo de andlisis granulométrico del material previamente lavado por la malla N°200
para determinar el porcentaje de material fino de la muestra. Se lleva el material limpio al horno
para secar por aproximadamente por 16 horas, luego se realiza el tamizado del material separado
en grueso y fino a través de tamices de diferentes tamafios y con la ayuda de una balanza se registra
el peso retenido en cada tamiz. Luego de obtener los pesos, se calcul6 el porcentaje de suelo pasante
en cada tamiz; valores que permitan graficar la curva granulométrica.

B. Limites de consistencia. Por otro lado, para poder determinar los limites de consistencia
de las muestras; como indica la norma, el suelo debe ser tamizado previamente por la malla N° 40,
con una cantidad de 200 gr aproximadamente.

En la ejecucion del limite liquido, el procedimiento consistié en tomar la mitad de la
muestra tamizada y luego saturarla con agua destilada. De la muestra saturada, se tomo
aproximadamente 20 g. con la ayuda de una espétula y colocé en el aparato denominado copa
Casagrande. Posteriormente, utilizando un ranurador se separ6 el suelo por la mitad y se iniciaron
los golpes dejando caer la copa a una altura de 1 cm, contabilizando en total 25 golpes. Hasta haber
logrado el cierre de la abertura del suelo de 1 cm aproximadamente, la parte que no se serrd
completamente fue llevada al horno para determinar la humedad, este valor representa el limite
liquido.

Para la determinacién del limite pldstico, se tomé la otra mitad del suelo y se agreg6 cierta
cantidad de agua hasta que se puedan formar rollitos de hasta 3.2 mm de didmetro, enrolladas sobre

una superficie lisa hasta reunir 6 g de muestra, la cual fue llevado al horno a una temperatura de
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110 + 5°C por aproximadamente 16 horas.

De los datos anteriores se determiné el indice pldstico, mediante una simple resta entre los
limites calculados anteriormente.

C. Proctor Modificado del suelo natural (ASTM D 1557, MTC E 115). El método se
emplea para determinar la méxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad del suelo, y
la relacién que presentan ambos pardmetros. Como ya se menciond la muestra seleccionada para
el ensayo fue la mds cercana al promedio, la cual fue la calicata C-1. Se inici6 con el tamizado de
la muestra, los porcentajes de los pesos retenidos se compararon con lo especificado en cada
método que presenta la norma, cumpliendo en este caso con el método “C”. Luego, se prepararon
4 muestras que representan cuatro puntos en la curva de compactacion, a cada una de ellas se le
realiz6 el proceso de compactacion lo cual consiste en dividir el suelo en 5 partes, previamente
habiendo agregado o retirado agua del suelo, dependiendo de las condiciones de humedad en la
que esta se encuentre inicialmente, cada una de las partes divididas del suelo fueron colocados en
capas dentro del molde de 6 pulg. de didmetro con un papel de filtro ubicado en la base de esta. A
cada capa se le aplico 25 golpes con la ayuda de un pisén o martillo que en este caso fue operado
mecanicamente. Posteriormente se prosiguié a pesar el molde con la finalidad de obtener el valor
que servird como dato para graficar la curva de compactacién junto con la humedad del suelo

compactado.
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Figura 21

Proceso de compactacion de la muestra natural
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Fuente: Elaboracién propia

D. Ensayo CBR (ASTM D 1883, MTC E 132). Previamente se realiza la compactacion de
la muestra de suelo al valor del contenido 6ptimo de humedad y méxima densidad seca.

Primero se pesa el molde de 6 pulg. de didmetro y la base. Luego se coloca el collar, el
disco espaciador donde ird un papel filtro grueso. Luego se afiade cierta cantidad de agua con la
que se llega al 6ptimo contenido de humedad y se procede con la compactacion del suelo en su
interior hasta completar las 5 capas. La norma indica que para suelos granulares se realiza una serie
de 55,26y 12 golpes por capa, por ello, se tendrd 3 curvas correspondientes a la cantidad de golpes
aplicados.

Después de haber culminado la compactacidn, se retira el collar y se enrasa para nivelar la

superficie llenando los vacios con material fino.
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Se desmonta el espécimen para retirar el disco espaciador y se vuelve montar nuevamente
en forma invertida, colocando en su base otro papel de filtro.

Se procede a la inmersion del espécimen; si bien se desea conocer la resistencia del suelo
en el estado natural en que se encuentra la capa del pavimento, la norma indica que el material
deberd presentar las condiciones criticas de humedad (més desfavorable); es decir en condiciones
saturadas. Es por eso que se plantea sumergir la muestra confinada en el molde, durante 4 dias
antes de realizar el ensayo de penetracion. Previo a esto se coloca sobre la superficie una sobrecarga
que simula aproximadamente la presion aplicada por las demds capas que se encuentran encima
del material. Adicionalmente se coloca un deformimetro en forma de tripode graduado a cero al
inicio del sumergimiento.

Cumplido el tiempo se retira el molde sumergido, la sobrecarga y se toma la lectura del
hinchamiento. Después se deja escurrir durante 15 min.

Para terminar, sobre el piston de penetracion se aplica carga a una velocidad de penetracién
de 1.27 mm (0.05”) por minuto y se toma las lecturas de penetracion. Usando los datos de lectura
se determina el valor de CBR o también llamado resistencia del material.

3.7.2.3. Determinacion de las cantidades de los aditivos quimicos. Para determinar la
dosis 6ptima del aditivo se realizaron varias mezclas entre el material de la cantera La Torre con
las diferentes dosificaciones; tomando en cuenta la metodologia recomendada por los fabricantes
de los aditivos y como referencia los diferentes proyectos desarrollados a nivel nacional.

A. Aditivo quimico en estado liquido. Para la estabilizacion del suelo, se emplearon dos
aditivos quimicos en estado liquido, las cuales se muestran en la tabla 10, junto a sus composiciones

quimicas y sus dosificaciones correspondientes.
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Tabla 10

Dosificaciones utilizadas para suelo-aditivo quimico

NOMBRE COMPOSICION 4
COMERCIAL QUIMICA DOSIFICACION
Terrasil Organosilano 0.75 kg/m3
CON-AID Aceite Sulfonado 0.35 kg/m3

Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo, es anadié una dosis de cemento portland a cada mezcla con la finalidad de
mejorar su resistencia (valor de CBR):
e (.75 kg/m3 aditivo organosilano + 1% cemento portland
e (.35 kg/m3 aditivo sulfonado + 1% cemento portland
Se utilizé 6000 g de suelo natural, requeridos para la estabilizacion. Debido a que el suelo

no debe presentar humedad, se determina el peso del suelo seco a través de la siguiente férmula:

1+ 7o

Con el valor obtenido y la densidad maxima seca (MDS) del suelo, se determina el volumen

de suelo.

- Py
S~ MDS

Luego, con el volumen de suelo seco y la dosis del aditivo quimico ya mencionado se pudo
determinar la cantidad de aditivo en gramos.
Puaitivo = Vi .dosificacion (g)
En cuanto a la cantidad del cemento simplemente se calcul6 el 1% del peso seco del suelo.

1
Peemento = MPS

Ahora, se determina la cantidad de agua que fue afiadida a 1a mezcla total, con la siguiente
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férmula.

|OCH|
Pagua = m (Ps + Peemento) (9)

En las figuras 23 y 24 se observa la mezcla del aditivo quimico organosilano y aditivo
quimico sulfonado respectivamente.

Figura 22

Aditivo quimico organosilano

S .

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23

Aditivo quimico aceite sulfonado

Fuente: Elaboracién propia

B. Aditivo quimico — cemento. En el caso del cemento portland se utilizé6 como dosis
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Optima el 5% del peso seco de la muestra, como producto de la evaluacidn de distintos proyectos
donde indican que ese valor es el que mejor comportamiento tiene al momento de mezclarse con

el suelo natural.

5
Peemento = WPS

Figura 24

Cemento portland

Fuente: Elaboracién propia

3.7.2.4. Estabilizacion de suelos
A. Estabilizacion con aditivo quimico (EAQ). Se ha considerado los requerimientos
técnicos que deben cumplir cada tipo de estabilizacion con sus respectivos pardmetros maximos
y/o minimos presentes en el Documento Técnico — Soluciones Bésicas en Carreteras No
Pavimentadas.
Los requerimientos para suelo estabilizado con Productos quimicos son los siguientes:
1. CBR* =100% minimo (MTC E 115, MTC E 132)
2. Expansion < 0.5 %
(*) CBR corresponde a la penetracion de 0.1

B. Ensayo CBR del material estabilizado. Una vez establecidas las dosificaciones de los
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aditivos, se pasé a realizar las mezclas. Primeramente, se hizo el ensayo de Proctor Modificado
(MTC E 115-2016), para obtener los valores de densidades maximas y el dptimo contenido de
humedad de cada mezcla. El proceso de mezcla y compactacién se muestra en el siguiente cuadro
de imégenes.

Figura 25

Proceso de mezcla 'y compactacion para suelo — aditivo quimico organosilano

CANTERA
LA TORRE
Suero NATURAL ¢
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075 it A0
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- CANTERA
LA TORRE
SueLo NATURAL +
075 Kylm® ADiTIVO Gurrico
{7 CEMENTO

| NTERA
) CA LA TORRE

Sueto NATURAL ¢
075 A
1 (il

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26

Proceso de mezcla y compactacion para suelo — aditivo quimico aceite sulfonado
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Fuente: Elaboracién propia
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Luego, cada testigo se dej6 al ambiente por 7 dias para que completen el proceso de curado

con el aditivo y se procedio a realizar el ensayo de CBR.

C. Estabilizacion con cemento portland (ECP). Para la ejecucion de la estabilizacion

Association (PCA).

suelo-cemento, se empled el Soil-Cement, Laboratory Handbook de la Portland Cement

Se ha considerado los requerimientos técnicos que debe cumplir la estabilizacién suelo-

— Soluciones Basicas en Carreteras No Pavimentadas.

Los requerimientos para suelo estabilizado con Cemento Portland son los siguientes:

1. Resistencia a compresion simple = 1.8 MPa minimo (MTC E 1103)

cemento con sus respectivos parametros maximos y/o minimos presentes en el Documento Técnico
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2. Humedecimiento-secado (MTC E 1104):
— Para suelos A-1; A-2-4; A-2-5; A3 =14% de Pérdida Maxima
— Para suelos A-2-6; A-2-7; A-4; A5 = 10% de Pérdida Maxima
— Para suelos A-6; A-7 = 7% de Pérdida Maxima

Se tomd como referencia el valor de la mdxima densidad seca del suelo en estado natural
para determinar el peso del cemento que fue agregado al suelo antes de realizar el ensayo de Proctor
Modificado del suelo estabilizado.

Asi pues, se realizo el ensayo de Proctor con la finalidad de determinar el OCH por cada
dosis de cemento portland tipo I, respecto del peso de los agregados secos que fueron tomados
como referencia del rango de cementos requeridos segun la clasificacion de los suelos, presentados
por la Federal Highway Administration (FHWA):

Tabla 11

Rango de cemento empleado segiin la clasificacion de suelos.

Rango usual de cemento

Clasificacion requerido
de Suelos AASHTO % del Peso de Suelos

A-1-a 3-5
A-1-b 5-8

A-2 5-9

A-3 7-11

A-4 7-12

A-5 8-13

A-6 9-15

A-7 10-16

Fuente: Federal Highway Administration (FHWA):

Se utilizaron las dosificaciones de 3%, 5% y 7% para analizar el comportamiento del
cemento portland tipo I, aplicado al suelo natural.

Finalmente se moldearon los testigos con el agua 6ptima obtenida del ensayo de Proctor

Modificado y la dosis de cemento correspondiente.
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Para el diseno de la mezcla suelo-cemento portland, los testigos moldeados se curaron a
medio ambiente durante 7 dias. Luego estas probetas fueron ensayadas a compresion simple no
confinada (ASTM D 1633).

En el siguiente cuadro de imédgenes, se muestra el proceso de mezcla y compactacion de la
estabilizacion suelo-cemento portland.

Figura 27

Proceso de mezcla y compactacion para suelo — cemento portland

-1 CANTERA
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LA TORRE
Sueto NATURAL

+
CEMENTO

Fuente: Elaboracion propia

Ademais, se verifico la pérdida de peso de la mezcla compactada que, al ser sometida al
ensayo de durabilidad, Humedecimiento — Secado (MTC E 1104), no sobrepase los limites de
acuerdo a la clasificacion que presente el suelo, segin el Documento Técnico — Soluciones Basicas

No Pavimentadas y las Especificaciones Técnicas EG-2013 del MTC (Seccion 301.A).
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Tabla 12

Rangos de pérdida de peso de la muestra compactada (Humedecimiento — Secado).

SUELO POR PERDIDA MAXIMA
ESTABILIZAR (%)
A-1;A-2-4;A-2-5;A3 14
A-2-6;A-2-T;A-4:A5 10
A-6;A-7 7

Fuentes: EG-2013 (MTC)

3.7.2.5. Ensayo de ascension capilar (capilaridad). Para determinar la cantidad de agua
que se introduce en el pavimento econémico por el fendmeno de ascensién capilar provenientes
del nivel fredtico de la zona, se ha tomado como fundamento direccionado a esta investigacion, la
norma UNE-EN13755-2008 “M¢étodos de ensayo para piedra natural — Determinacion de la
absorcion de agua a presion atmosférica”.
El ensayo fue realizado en suelos estabilizados con los siguientes elementos:
e Estabilizacion con aditivo quimico organosilano
e Estabilizacion con aditivo quimico aceite sulfonado
e Estabilizacién con cemento portland
Las muestras han sido moldeadas a la densidad maxima seca y 6ptimo contenido de
humedad. Los testigos, tiene 10 cm de didmetro y 11.6 cm de altura que fueron colocados sobre
unas piedras porosas cada uno para evitan el contacto directo del suelo con el agua que se encuentra
en la bandeja; estas piedras porosas presentan poros uniformes que facilitan el flujo del agua en
forma ascendente, llegando asi a la base del testigo sin alterar la estructura interna del suelo.
El tiempo que los testigos estuvieron en contacto con el agua fueron durante 5 dias; los
registros fueron evaluados a diario a través del incremento de peso en cada testigo y las medidas
de las alturas alcanzadas por el agua. Los tiempos de medidas fueron 1 h,2h, 3 h,4h,5h, 6 h, 1

dia, 2 dias, 3 dias, 4 dias y 5 dias respectivamente, basados en el formato empleado por el
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Las siguientes imdgenes muestran la ascension capilar del suelo estabilizado para cada

intervalo de tiempo ya mencionado.

Figura 28

Ascension capilar del agua en el suelo natural y estabilizado con aditivo quimico

Suelo+Aditivo aniénico (0.35 I/m3), Suelo+Aditivo organosilano (0.75 I/m3), Suelo+Cemento
(5% respecto del peso seco) y Suelo Natural
(1 y 2 horas)

Suelo+Aditivo eniénico (0.35 1/m3), Suelo+Aditivo organosilano (0.75 1/m3), Suelo+Cemento
(5% respecto del peso seco) y Suelo Natural
(3 y 4 horas)




Suelo+Aditivo aniénico (0.35 I/m3), Suelo+Aditivo organosilano (0.75 I/m3), Suelo+Cemento
(5% respecto del peso seco) y Suelo Natural
(5 y 6 horas)

CANTERA CANTERA .
1DIA LATORRE | 2 DIAS

LA TORRE

Suelo+Aditivo aniénico (0.35 1/m3), Suelo+Aditivo organosilano (0.75 1/m3), Suelo+Cemento
(5% respecto del peso seco) y Suelo Natural
(1y 2 dias)

Suelo+Aditivo anidénicoo (0.35 1/m3), Suelo+Aditivo orgaosﬂ;lno (0.75 1/m3), Suelo+Cemento
(5% respecto del peso seco) y Suelo Natural
(3 y 4 dias)

CANTERA
caners 5 Dias |

Suelo+Aditivo enzimatico (0.05 1/m3), Suelo+Aditivo organosilano (0.75 I/m3),
Suelo+Cemento (5% respecto del peso seco) y Suelo Natural
(5 dias)
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 30 se presenta la forma adecuada de la medicion de los pesos de cada testigo.

Antes de pesar estos testigos en la balanza, se recomienda secar la base de estos con un trapo seco



93

para no alterar el peso real y se pueda tener un dato més preciso de la absorcion del agua.
Figura 29

Medicion de incremento de peso de cada testigo estabilizado

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a la medicion de la altura alcanzada por el agua, se utilizé una wincha simple y
se medio a partir de la base del testigo hasta la linea que diferencia el cambio de color en el molde;
cabe sefalar que este procedimiento conlleva cierto grado de inspeccion visual y dependerd ademas
de la precision que se tenga al momento de realizar las mediciones.

Figura 30

Medicion de altura capilar de cada testigo estabilizado

Fuente: Elaboracion propia
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Todos los valores provenientes de las mediciones se anotaron en una plantilla u hoja de
apuntes (Anexo C), distribuida convenientemente de acuerdo con los intervalos de tiempos
implantados. Una vez llenada la plantilla, se procesaron los datos en gabinete para poder hacer el
andlisis correspondiente.

3.7.2.6. Ensayo de permeabilidad de carga variable. El ensayo de permeabilidad se
realiza siguiendo el procedimiento que indica la norma ASTM D 5084.

Para determinar las medidas del espécimen, se tendré en cuenta lo siguiente: el didmetro y
la altura debera ser al menos 6 veces mayor que el tamafio de la particula mas grande dentro de la
muestra.

A. Preparacion de la muestra. Se procede a la preparacion de la muestra tomando en cuenta
las medidas del molde ya determinados de 7.1 mm de didmetro y 14.1 mm de altura, la maxima
densidad seca (MDS) y el 6ptimo contenido de humedad (OCH) del material, obtenidos en
laboratorio. Los pesos de la muestra y la cantidad de agua a emplear se calculardn a través de las
siguientes formulas:

Fseco = MDS X Vinoe

Pagua = OCH x Pseco

B. Moldeado de espécimen. Una vez preparada la muestra se procede a colocarlo dentro
del molde dividido en 5 capas para luego compactarlo (procedimiento parecido al ensayo del
Proctor modificado). La norma no indica que se tenga que compactar en capas; sin embargo, esto
se realiza para tener la seguridad de una adecuada compactacién de la muestra. Lo que si indica la
norma es que, si en caso se hiciera este procedimiento, el lado que entrara en contacto con la
siguiente capa deberd ser ligeramente escarificada con un tenedor u otro objeto que permita tener

una superficie rugosa.
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Figura 31

Colocacion y compactacion de la muestra

ol - L.

.

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se retira el molde con la ayuda de una espatula y se pesa el espécimen en
una balanza de 0.1 gr de precision.
Figura 32

Retiro del molde y peso del espécimen compactado

Fuente: Elaboracién propia

C. Saturacion de la muestra. Antes de la colocacion de la muestra dentro de la cimara
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triaxial, se remojan dos hojas de papel filtro en un recipiente con agua junto con las piedras porosas.
Estas irdn en ambos extremos del espécimen para lo cual deberan tener las medidas de la seccion
transversal de la misma.

Se ubica la muestra y luego se coloca la membrana, el cual es una fina capa de grasa de
silicona con una gran cantidad de vacios en toda su superficie con la ayuda de un expansor de
membrana.

En los extremos de la muestra se colocan una o mds juntas para sellar la membrana a la
base; de la misma forma en la parte superior para ajustar la membrana en el tubo de flujos de agua.

Figura 33

Montaje del espécimen en la celda del permedmetro

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, se ensambla la celda del permedmetro y se llena con agua permeante
desairada. Se aplicard una presion de confinamiento de 7 a 35 KPa (1 a 5 psi) para ir eliminando el
aire dentro de la celda. Luego de verificar que no exista aire visible dentro de las lineas de flujo de

agua se cierra las valvulas de control.
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Figura 34

Llenado de agua desairada en la celda del permedmetro

ente: Elaboracién propia
Se carga la presion de confinamiento a 50 KPa (7 psi) y se abre la vdlvula de presion de
camara hasta estabilizar. Luego se toma lectura de la presion de poros y se cierra la valvula de

presion de camara. Se calcula el porcentaje de saturacion con el parametro B de Skempton.

Donde:

A,, = aumento de la presién de poros

A, = aumento de la presion de confinamiento

Luego se carga la contrapresion a 45 KPa (6.5 psi) y se abren las vélvulas de presion de
cdmara y contrapresion.

Después de 24 horas aproximadamente, se continia con el mismo procedimiento; se mide
la presion de poros y se cierran las valvulas de presion de camara y contrapresion. Se aumenta la

presion de camara a 100 KPa (14.5 psi) y se abre la valvula de presion de cdmara hasta estabilizar
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Luego se toma lectura de la presion de poros y se cierra la vdlvula de presion de cdmara. Se calcula
el porcentaje de saturaciéon con el pardmetro B ya mencionado, y nuevamente se carga la
contrapresion aumentada a 95 KPa (13.7 psi) y se abren las vdlvulas de cAmara y contrapresion.
El mismo procedimiento se mantendra hasta que el pardmetro B tenga como valor minimo
de 0.95.
Figura 35

Etapa de saturacion de la muestra

Fuente: Elaboracién propia

D. Consolidacion. Para el proceso de consolidacion de la muestra se cerrardn todas las
vdlvulas. Se mantendré el valor de contrapresion con el cual se lleg6 a la saturaciéon de la muestra.
Luego para determinar la presion de consolidacion se sumd la presion de esfuerzos efectivos de 50
KPa.

P.=CP+ E,

Donde:

P, = Presion de consolidacion (KPa)

CP = Contrapresion de saturacion (KPa)
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E, = Presion de esfuerzo efectivo

Luego se determina la presién de entrada de poros en la muestra siguiendo la ecuacién

de Bernoulli:

P, = CP = Contrapresién
Pe=ixLxd+PF

Donde:
Py = Presion de entrada (KPa)
P; = Presion de salida (KPa)
i = Gradiente hidraulico
6 = Peso especifico del agua (N/m3)
L = Longitud de la muestra (m)
Se va tomando lectura de la presion de poros cada minuto hasta llegar un valor constante,

lo que indica que la muestra llegé a alcanzar su consolidacion.
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Figura 36

Etapa de consolidacion de la muestra

Fuente: Elaboracion propia

E. Medicion de la conductividad hidrdulica. Se realiza la medicion de la conductividad
hidriulica de la muestra una vez esta se encuentre saturada y consolidada. Para ello se considerara
la variacion de los volumenes de agua de las probetas la cuales se encuentran conectadas a la
presion de poros y contrapresion. Se toma lectura de estos voliumenes cada cierto intervalo de
tiempo; en este caso se tomo lectura a los 30 s, 1 min, 2 min, 3 min, etc. hasta aproximadamente 9

min, tiempo suficiente para poder determinar la conductividad hidrdulica de la muestra.
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Figura 37

Medicion de la conductividad hidrdulica

Fuente: Elaboracién propia

F. Desmontaje de la muestra. Para finalizar se desmonta la muestra de la celda del
permeametro, retirando la membrana cuidadosamente para tratar de mantener intacta la muestra.
Esta se pesa, se lleva al horno y se toma la medida del peso seco en caso se quiera conocer la

cantidad de agua que ingresé dentro de la muestra.
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Figura 38

Desmontaje de la muestra

Vo

Fuente: Elaboracién propia

3.6.3. Procesamiento de datos

Se procesaron los datos provenientes de los ensayos de laboratorio, con la finalidad de
poder generar resultados que puedan ser comparados con el planteamiento de la hipdtesis y asi
poder emitir una afirmacion sustentada. Para esto se utilizaron hojas de cédlculo como el Excel,
empleando un andlisis cuantitativo de los datos recolectados a través de tabulaciones, asi mismo;
se elaboraron tablas, graficos, cuadros, entre otros. De esa manera se tiene un estudio mds preciso
del comportamiento de las variables en estudio. Ademads, se recalca que las conclusiones que se
tomaron estan basadas en los resultados alcanzados, asi como las recomendaciones
correspondientes.

No estd demds mencionar que los procedimientos aplicados cumplen con las normas
técnicas y sus adaptaciones competentes a cada ensayo.
3.7. Analisis de datos

Culminada con las etapas de recoleccidon y procesamiento de datos se pasé a realizar el
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andlisis de los resultados, plasmados en gréficos, tablas y demds herramientas estadisticas que
ayudan a la organizacién e interpretacion de la informacién. Se puede asi entonces extraer
conclusiones veridicas que posibiliten la toma de decisiones, ademds de contribuir con la

implementacién de recomendaciones.
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IV.  RESULTADOS

4.1 Descripcion del caso
4.1.1 Caracterizacion del suelo natural

Es necesario conocer las caracteristicas principales de la muestra obtenida en campo. Es
por eso que, se procedié a determinar la clasificaciéon del material a través del ensayo de
granulometria, con el cual se obtiene la curva granulométrica en base a los porcentajes de material
que pasa por cada malla.

Figura 39

Curva granulométrica de la muestra C-1
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Fuente: Elaboracién propia

Ademas de la granulometria, es necesario determinar los limites de consistencia y humedad
para conocer la clasificacion del material. En el siguiente cuadro se puede observar a modo de
resumen, los resultados obtenidos de los ensayos principales ya mencionados para determinar las

propiedades indice de la muestra.



Tabla 13

Propiedades indice de las muestras de campo

) LIMITES DE )
GRANULOMETRIA CONT.  CONSISTENCIA CLASIFICACION

DENTIFICACION (% QUE PASA) L DE (PASﬁl(\)I)’I‘E N°  DESUELOS

(%)

21T A 38T N4 N10 NP0 o LL  LP. SUCS AASHTO
CANTERA LATORRE 910 766 630 470 370 296 215 158 4.0 B% 8%  GC  A24(0)
CANTERARATORRE 933 757 625 467 372 209 212 161 47 3% 1% GC  A26(0)
CANTERALATORRE 913 756 619 465 369 310 234 170 59 3% 10% GC  A2-4(0)
CANTERALATORRE g5 772 633 471 372 305 194 125 49 290% 90% GC  A-2-4(0)
CANTERALATORRE 934 748 619 456 357 205 218 158 6.8 190% 80% GC  A-2:4(0)
CANTERA LA TORRE 954 775 640 467 370 314 232 185 42 240% 90% GC  A2-4(0)
CANTERALATORRE 952 770 636 472 381 309 207 146 6.3 330% 100% GC  A-2-4(0)
CANTERALATORRE 999 758 620 445 335 255 178 133 55 8% 12% GC  A2:6(0)
CANTERA LA TORRE 000 774 636 475 376 311 222 160 33 320% 100% GC  A-24(0)
CANTERALATORRE 930 743 614 454 370 298 222 141 55 280% 100% GC  A-2-4(0)
CANTERA LA TORRE 047 770 629 465 366 203 200 139 6.7 2% 8%  GC  A-24(0)

Fuente: Elaboracién propia
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De todas las muestras presentadas en el cuadro anterior, se eligi6 solo una para poder
facilitar la ejecucion de los ensayos de capilaridad y permeabilidad. En este caso se escogié
la muestra que se encuentra mds cercana al promedio total; este promedio significa la
muestra representativa de toda la cantera.

Seguidamente, se determind los valores de Médxima densidad seca (MDS) y el 6ptimo

contenido de humedad (OCH), necesarios para poder realizar las estabilizaciones y posteriormente
los ensayos de capilaridad y permeabilidad

Tabla 14

Proctor modificado y valor de CBR

LIMITES DE
CONT. CONglliTEN CLA()S;FII)%ACI PROCTOR
IDENT. Hgf/m (PAS%J)TE N°  SUELOS MODIFICADO ((()?01311’{’)
1?%1)) LL 1p. SUC AASHT MDS  OCH
S (0] (gr/cm3) (%)
CUM-1 12 230 80 GC A-2-4(0) 2243 5.9 58.0

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2 Estabilizacion de suelos

A. Estabilizacion suelo-aditivo quimico liquido

Tabla 15

Resultados de las estabilizaciones con los aditivos quimicos

ENSAYO DE CBR (MTC E 132-2016)

CLA SUELO
SIFI NATURAL ADITIVO+CEMENTO
ADITIVO 0 o LL IP  PAS
QuiMICO % (%) (%) N°200 CBR(%) pyp, CBR(%)
ON (100% 16 (100%  EXPANSI
SUCS MDS, NSWON MDS,  ON (%)
0.01”) (%) 0.01”)
Organosilan 125 S/E
0 GC 23 8 15.8 58 S/E
Sulfonado 120 S/E

Fuente: Elaboracién propia
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Segtin el manual de estabilizaciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), el valor de CBR para suelos estabilizados con aditivo quimico es de minimo 100%, por lo
cual, segin el cuadro mostrado para cada estabilizacion, los resultados obtenidos cumplen con el
requerimiento de manual.

B. Estabilizacion suelo-cemento

Los resultados del ensayo de compresion simple fueron los siguientes:

Tabla 16

Resultados de compresion simple en la estabilizacion suelo-cemento

ESTABILIZACION CON
CEMENTO
MTC E 1103
COMPRESION SIMPLE A 7
IDENTIFICACION CLASIFICACION DIAS
(18.35 KG/CM2 MIN)
DOSF.: DOSEF.: DOSF.:
3% EN 5% EN 7% EN
PESO PESO PESO

C-1 A-2-4 (0) 30.9 47.2 67.3

Fuente: Elaboracién propia

Las tres dosificaciones empleadas garantizan el cumplimiento de los 18.35 kg/cm2 que
solicita las especificaciones técnicas vigentes.

Luego se realizé el ensayo de humedecido-secado y los resultados fueron los siguientes.

Tabla 17

Resultados del humedecido-secado en la estabilizacion suelo-cemento

PERDIDA ESTABILIZACION CON CEMENTO

MAXIMA MTC E 1103
SEGUN PERDIDA POR
IDENIT(;ECAC CLA%F;CAC SECCION HUMEDECIMIENTO - SECADO
301.A EG- DOSE.: DOSF.: DOSF.:
2013 DEL 3% en P 5% en 7% en
MTC o en 1'eso Peso Peso
C-1 A-2-4 (0) 14 15 13.2 10.7

Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede verificar de la tabla 18, las dosificaciones que resultaron menores a la
pérdida maxima que indica la norma fueron 5% y 7%.

Por lo tanto, haciendo un andlisis comparativo entre las tablas 18 y 19, se puedo llegar a la
conclusién de que la dosis adecuada que garantiza el mejoramiento de la resistencia del suelo
aplicando cemento, es la del 5 %.

4.1.3 Cantidad de componentes para ensayo de capilaridad

Antes de calcular la cantidad de componentes, se debe tener los datos de las medidas del
molde en el que se moldeara el testigo.

Tabla 18

Datos geométricos del molde

Diametro Altura del Volumen del

del molde molde
(cm) (cm) molde (cm3)
15.24 11.64 2123

Fuente: Elaboracién propia

Siguiendo el procedimiento ya sefialado, se pudo determinar las cantidades de los
componentes que formaron parte de la mezcla que fue afadida al suelo natural para poder realizar
el ensayo de capilaridad, se debe tener en cuenta os valores de MDS y OCH.

Cabe sefialar que todos los componentes se calcularon en base a las dosificaciones
correspondientes de cada aditivo.

Tabla 19

Cantidad de muestra seca para ensayo de capilaridad

. MDS Peso total de Cantidad de
Material OCH (%) , suelo seco
(gr/cm3) suelo humedo (er)

Suelo natural 2.120 8.4 6000.00 5928.854
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. MDS Peso total de Cantidad de
Material OCH (%) , suelo seco
(gr/cm3) suelo humedo (gr)
Suelo natural + 5% 2.282 6.5 6000.00 5928.854
cemento
Suelo natural + aditivo
quimico organosilano + 2.294 6.2 6000.00 5928.854
1% cemento
Suelo natural + aditivo
quimico sulfonado + 2.243 5.9 6000.00 5928.854

1% cemento

Fuente: Elaboracién propia

Como se sabe, se utiliz6 la dosificacion de 5% de cemento para la estabilizacion suelo-

cemento y 1% para las estabilizaciones de suelo-aditivo quimico en estado liquido. Los pesos de

los componentes se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 20

Cantidad de cemento para ensayo de capilaridad

Material Cantidad de Cantidad de cemento
suelo seco (gr) 1% 5%
Suelo natural 5928.854 - -
Suelo natural + 5% cemento 5928.854 - 296.443
Suelo natural + aditivo
quimico organosilano + 1% 5928.854 59.289 -
cemento
Suelo natural + aditivo
quimico sulfonado + 1% 5928.854 59.289 -

cemento

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente, se procede a determinar la cantidad de aditivo quimico en estado liquido

considerando la dosificacion del mismo. En cuanto a la cantidad de agua para la mezcla, se debe

considerar ademads del peso del suelo en estado seco, la cantidad de cemento obtenido en la tabla

anterior.



Tabla 21

Cantidad de aditivo y agua para ensayo de capilaridad
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Dosificacion
Material del aditivo

(kg/m3)

OCH
(%)

Cantidad
de suelos
seco (gr)

Volumen
del suelo
seco
(cm3)

Cantidad
de
cemento

(gr)

Canti
dad
de
aditiv
o (gr)

Peso de
agua
(gr)

Suelo
natural

Suelo
natural + - 6.5
cemento
Suelo
natural +
aditivo
quimico
organosila
no
Suelo
natural +
aditivo 0.35 59
quimico
sulfonado

0.75 6.2

5928.854

5928.854

5928.854

5928.854

2584.505

2643.270

296.443

59.289

59.289

1.938

0.925

498.024

404.644

299.372

281.410

Fuente: Elaboracién propia

4.1.4 Altura capilar del agua

A continuacidn, se muestran los valores de las alturas que fue alcanzando el agua debido al

fenémeno de capilaridad en relacién del tiempo.

Tabla 22

Alturas de ascension capilar del agua con respecto al tiempo

ADITIVO
ADITIVO
ORGANOSILANO SULFONADO CEMENTO
+ CEMENTO (cm)
TIEMPO SUELO + CEMENTO (cm) (em)
NATURAL %
(cm) 0.751/m3+1.0% 0.351/m3 + 1.0 res ectoo del
Cemento % Cemento p
peso seco
1 hora 4.0 0.0 6.0
2 horas 4.5 0.0 7.0
3 horas 4.8 2.0 8.0
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ADITIVO
ADITIVO

ORGANOSILANO SULFONADO CEMENTO

+ CEMENTO (cm)
TIEMPO SUELO + CEMENTO (cm) (cm)
NATURAL %
(cm) 0.751/m3+1.0% 0.351/m3 + 1.0 res ec:o del
Cemento % Cemento P
peso seco

4 horas 6.0 0.0 3.0 10.0
5 horas 6.7 0.0 4.0 11.6
6 horas 7.0 0.0 5.0 11.6
12 horas 9.3 0.0 6.0 11.6
1 dia 11.6 0.0 7.0 11.6
2 dias 11.6 0.0 10.5 11.6
3 dias 11.6 0.0 11.5 11.6
4 dias 11.6 0.0 11.6 11.6
5 dias 11.6 0.0 11.6 11.6

Fuente: Elaboracién propia

Es importante mencionar que se culminé el ensayo de capilaridad a los 5 dias, ya que se
pudo observar que la altura capilar del agua se mantenia constante.

En la siguiente figura se observa grificamente las alturas alcanzadas por el agua en la
medicion de la ascension capilar.

Figura 40

Altura de ascension de agua por capilaridad

12.0 Altura de-Ascencion-Capilar-(cm)
10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

ALTURA CAPILAR - 5 dias

0, 0,
SUELO NATURAL 0.751/m3+1.0% 0.351/m3+1.0% CEMENTO

Elementos estabilizadores Cemento Cemento
M Altura de Ascencidn Capilar (cm) 11.6 0.0 11.6 11.6

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.5 Absorcion de agua

En el siguiente cuadro se observa la absorcion de agua para cada tipo de muestra que varia
con respecto al tiempo:

Tabla 23

Absorcion de agua con respecto al tiempo

ADITIVO
SUBLO  ORGANOSILANG SULFONADO - CEMENTO
TIEMPO NATURAL +CEMENTO (%) (%)

(%) 0.75/m3+1.0%  0351/m3 +1.0 5% respecto

Cemento % Cemento del peso seco
1 hora 1.5 0.4 1.0 2.1
2 horas 2.5 0.5 1.8 2.5
3 horas 2.9 0.6 2.4 34
4 horas 3.6 0.7 3.6 3.9
5 horas 4.1 0.7 4.1 4.4
6 horas 4.5 0.7 4.7 4.6
12 horas 5.6 0.9 5.6 4.6
1 dia 9.2 1.0 10.0 4.6
2 dias 9.6 1.1 10.1 4.6
3 dias 9.9 1.6 10.2 4.6
4 dias 9.9 1.9 10.3 4.6
5 dias 10.0 2.2 10.5 4.6

Fuente: Elaboracién propia
De igual forma se decidié culminar el ensayo a los 5 dias, ya que la absorcién del agua se
mantiene constante.

En el siguiente gréfico se detalla las absorciones de agua alcanzadas para cada muestra.
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Figura 41
Absorcion de agua por cada tipo de estabilizacion

12.0 Absorcion de agua (%)

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0 .

0.0 0.751/m3 + 1.0 % 0.351/m3 + 1.0 %
SUELO NATURAL 751/m3+1.0% 351/m3+1.0%

Cemento Cemento

ABSORCION (%) - 5 dias

CEMENTO

Elementos estabilizadores
M Absorcion de agua (%) 10.0 2.2 10.5 4.6

Fuente: Elaboracién propia

En el siguiente grafico se puede observar el comportamiento que tiene la absorcion del agua
para cada tipo de muestra con relacién al tiempo.
Figura 42

Grdfico de absorcion de agua por cada tipo de estabilizacion
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6 Absorcion capilar de agua
En la siguiente tabla se presenta los valores de la absorcion capilar del agua en relacion a
la raiz cuadrada del tiempo.

Tabla 24

Absorcion capilar de agua con respecto al tiempo

ADITIVO ADITIVO
ORGANOSILANO SULFONADO CEMENTO
TIEMPO SUELO + CEMENTO  + CEMENTO
(HORAS) NATURAL
0.751V/m3 + 1.0 % 0351V/m3 + 1.0 5% respecto
Cemento % Cemento del peso seco
0 0.39 0.10 0.25 0.52
1 0.64 0.12 0.44 0.61
2 0.76 0.14 0.57 0.85
3 0.93 0.17 0.85 0.98
4 1.05 0.17 0.98 1.08
5 1.17 0.19 1.12 1.15
6 1.44 0.23 1.13 1.15
12 2.39 0.26 2.38 1.15
24 2.49 0.29 2.41 1.15
48 2.55 0.39 2.44 1.15
72 2.57 0.49 2.48 1.15
96 2.58 0.55 2.51 1.15

Fuente: Elaboracién propia
El siguiente grafico representa la curva de absorcion capilar del agua de cada muestra con

relacion al tiempo.
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Figura 43

Comportamiento de absorcion capilar de agua con respecto al tiempo
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Fuente: Elaboracién propia
4.1.7 Cantidad de componentes para ensayo de permeabilidad de pared flexible

Antes de calcular la cantidad de componentes, se debe tener los datos de las medidas del
molde en el que se moldeard el testigo, asi también como la densidad y humedad a la cual se
compactard la muestra.

Tabla 25

Datos geométricos del molde

Diametro  Altura del Volumen del

del molde molde
(cm) (cm) molde (cm3)
7.1 4.1 558.246

Fuente: Elaboracién propia
La cantidad de componentes se calcula en base a la densidad humeda del suelo obtenido de
la férmula que lo relaciona con la méxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad del

material, datos que se obtuvieron de los ensayos de Proctor Modificado.



Tabla 26
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Cantidad de muestra seca para ensayo de permeabilidad

. MDS Cantidad total de Cantidad de
Material (gr/cm3) OCH (%) suelo himedo suelo seco (gr)
Suelo natural 2.120 8.4 3000.000 2964.427
Suelo natural +5 % 2.282 6.5 3000.000 2964.427
cemento
Suelo natural + aditivo
quimico organosilano 2.294 6.2 3000.000 2964.427
+ 1% cemento
Suelo natural + aditivo
quimico sulfonado + 2.243 5.9 3000.000 2964.427

1% cemento

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, la cantidad de cemento a agregar a la mezcla debe ser el porcentaje indicado

con respecto a la muestra en condicion seca.

Tabla 27

Cantidad de cemento para ensayo de permeabilidad

. Cantidad de Cantidad de cemento
Material
suelo seco (gr) 1% 59
Suelo natural 2964.427 - -
Suelo natural + 5% cemento 2964.427 - 148.221
Suelo natural + aditivo
quimico organosilano + 1% 2964.427 29.644 -
cemento
Suelo natural + aditivo
quimico sulfonado + 1% 2964.427 29.644 -

cemento

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, se procede a determinar la cantidad de aditivo quimico en estado liquido, para

ello es necesario tener el dato de a dosificacion del mismo. En cuanto a la cantidad de agua que

ingrese en la mezcla, se debe considerar ademads del peso del suelo en estado seco, la cantidad de



cemento ya obtenido en la tabla anterior.

Tabla 28

Cantidad de aditivo y agua para ensayo de permeabilidad
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Dosificacion
Material del aditivo

(kg/m3)

Volumen Cantidad Cantid

Cantidad
de suelos
seco (gr)

OCH
(%)

del suelo de
seco cemento

(cm3) (gr)

ad de
aditivo
(gr)

Peso de
agua
(gr)

Suelo
natural

Suelo
natural + -
5% cemento

Suelo
natural +
aditivo
quimico 0.75
organosilano
+1%
cemento

Suelo
natural +
aditivo
quimico
sulfonado +
1% cemento

0.35

8.4

6.5

6.2

59

2964.27

2964.27

2964.427

2964.427

- 148.221

1292.252  29.644

1321.635  29.644

0.969

0.463

249.012

202.322

148.269

139.350

Fuente: Elaboracién propia

4.1.8 Saturacion de la muestra

A continuacién, como verificacion de la saturacion de la muestra se presentan los valores

del pardmetro B.
Tabla 29

Resultados de pardmetro B

Material Parametro B (%) Tiempo (dias)
Suelo natural 95 04
Suelo-cemento 99 08
Suelo-aditivo organosilano 95 08
Suelo-aditivo aceite sulfonado 95 07

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.9 Etapa de Consolidacion
El siguiente grafico se muestra la variacién de volumen de agua en relacién al tiempo.
Figura 44

Variacion de volumen de agua de Contra Presion con respecto al tiempo — Suelo Natural

TIEMPO (min)

25.0 20.0 15.0 10.0 5.0 0.0

VARIACION VOLUMEN DE BURETA (cm3)

Fuente: Elaboracién propia

Esta etapa concluye cuando la variacion de volumen de agua que ingresa a la muestra se
mantiene constante.
4.1.10 Medicion de la conductividad hidrdulica

Se procedio a la medicion de los flujos entrantes y salientes de las buretas, iniciando en los
primeros 30 s y luego cada 60 s. A continuacion, se presentan las mediciones de las conductividades
hidrdulicas y las correcciones por viscosidad que dependen de la temperatura.

Tabla 30

Conductividad hidrdulica y correccion por viscosidad en relacion al tiempo: Suelo

natural

K (cm/s) K,q (cm/s)
5.25E-05 4.83E-05
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K (cm/s) K5 (cm/s)
4.60E-05 4.23E-05
4.20E-05 3.87E-05
4.06E-05 3.73E-05
3.95E-05 3.63E-05
3.87E-05 3.56E-05
3.83E-05 3.58E-05
3.79E-05 3.55E-05
3.62E-05 3.39E-05
3.83E-05 3.59E-05

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 31

Conductividad hidrdulica y correccion por viscosidad en relacion al tiempo: Suelo-

cemento

K (cm/s) Koq (cm/s)
5.31E-06 4.51E-06
1.86E-05 1.58E-05

1.49E-05 1.27E-05
1.40E-05 1.19E-05
1.31E-05 1.11E-05

1.28E-05 1.08E-05
1.26E-05 1.07E-05
1.21E-05 1.03E-05

1.20E-05 1.01E-05
1.19E-05 1.01E-05
1.19E-05 1.01E-05

1.16E-05 9.83E-06

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 32
Conductividad hidrdulica y correccion por viscosidad en relacion al tiempo: Suelo-

aditivo quimico organosilano

K (cm/s) K5o (cm/s)
9.73E-06 9.95E-06
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K (cm/s) K¢ (cm/s)

3.89E-06 3.98E-06
1.46E-06 1.49E-06
6.49E-07 6.64E-07
2.43E-07 2.49E-07
0.00E+00 0.00E+00
1.62E-07 1.66E-07
2.78E-07 2.85E-07
2.44E-07 2.51E-07
4.33E-07 4.47E-07
3.90E-07 4.02E-07
5.32E-07 5.49E-07
4.88E-07 5.03E-07
6.00E-07 6.19E-07
5.57E-07 5.75E-07
7.03E-07 7.25E-07
6.71E-07 6.92E-07
6.89E-07 7.11E-07
6.73E-07 6.94E-07
7.20E-07 7.42E-07

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 33
Conductividad hidrdulica y correccion por viscosidad en relacion al tiempo: Suelo-

aditivo quimico aceite sulfonado

K (cm/s) K3 (cm/s)

1.15E-05 9.85E-06
8.65E-06 7.39E-06
6.74E-06 5.75E-06
5.78E-06 4.93E-06
5.30E-06 4.53E-06
5.21E-06 4.45E-06
4.99E-06 4.26E-06
4.83E-06 4.12E-06
4.59E-06 3.92E-06

4.62E-06 3.95E-06
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K (cm/s) K¢ (cm/s)
7.10E-06 6.06E-06
6.90E-06 5.89E-06

Fuente: Elaboracién propia

En los siguientes grificos se observa el comportamiento que tiene la conductividad

hidraulica en la muestra.
Figura 45

Conductividad hidrdulica — Suelo Natural
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 46

Conductividad hidrdulica — Suelo cemento
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 47

Conductividad hidrdulica — Suelo aditivo quimico organosilano
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 48

Conductividad hidrdulica — Suelo aditivo aceite sulfonado
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Fuente: Elaboracién propia

Para cada caso, se considerard el promedio de las medidas de conductividad hidraulica que

se encuentren en el intervalo en el que la relacion de flujo de salida y flujo de entrada sea de 0.75

y 1.25. Ver anexo E.

A continuacion, se presenta el resumen de los valores obtenidos en la etapa final de



medicién de la conductividad hidrdulica de pared flexible.

Tabla 34

Resultados finales de conductividad hidrdulica

Material K20 (cm/s)
Suelo Natural 3.80E-05 cm/s
Suelo-cemento 1.12E-05 cm/s
Suelo-aditivo organosilano 8.30E-08 cm/s
Suelo — aceite sulfonado 6.15E-06 cm/s

Fuente: Elaboracién propia
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V.  DISCUSION DE RESULTADOS

En esta etapa se discutird los resultados que se obtuvieron de los ensayos realizados en la
muestra, permitiéndonos confirmar o negar las hipdtesis planteadas. Asimismo, se podré llegar a
la conclusion si se cumple o no con los objetivos de la presente investigacion.

Como ya se menciond, se compactd el material de cantera agregando la dosis
correspondiente de cada estabilizador quimico. Posteriormente, se evalué el comportamiento del
agua en los especimenes, por ascension capilar bajo la norma espafiola UNE-EN 1925
“Determinacion del coeficiente de absorcion de agua por capilaridad” y la permeabilidad bajo la
norma ASTM D5084 “Medicion de la conductividad hidraulica de poros saturados - Materiales
que utilizan un permeametro de pared flexible”, cuyos resultados seran discutidos en el presente
capitulo.

Para el caso de la muestra estabilizada con cemento portland, la absorcién capilar se redujo
en total en un 55% con respecto al espécimen compactado de suelo natural durante los 5 dias de
ensayo (Ver figura 49). Sin embargo, durante las primeras 24 horas el agua ya habia alcanzado su
nivel maximo de absorcion capilar de 1.15 gr/cm?2, los dias posteriores se mantuvo constante;
resultados que presentan concordancia con lo expuesto por Torres (2017), en su investigacion
obtuvo que durante las primeras 24 horas se dio la absorcién maxima capilar de 0.35g/cm?2. Esto
indica que el agua en materiales granulares estabilizados con cemento ascienden rapidamente
durante las primeras horas, pues debido a que el cemento por ser un material fino reduce los vacios
de la muestra compactada, pero que sin embargo presenta un limite de absorcién, que tiende a ser
menor que la del suelo en estado natural.

Del mismo modo se analizo6 el espécimen de suelo estabilizado con 0.75 kg/m3 de aditivo
quimico organosilano + 1% cemento. En la Figura N°49 se puede observar que la absorcion capilar

de agua lleg6 a ser 0.55 gr/cm?2 a los 5 dias de ensayo y la ascension capilar fue 0 cm (medido de
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forma visual) como se puede observar en la figura N° 50. Segin Sarango (2019), en su
investigacion empled una dosis de aditivo quimico organosilano + 1% de cemento para estabilizar
un material extraido de cantera, donde tuvo como resultado que la dosificacién empleada pudo
reducir la capilaridad del agua en casi su totalidad. En ambos casos se pudo demostrar que el aditivo
quimico organosilano presenta muy buenos resultados en cuanto se refiera a la proteccion de la
capa granular estabilizada, ademds que su funcion no se ve afectada cuando entra en contacto con
una dosis baja de cemento.

Los resultados de absorcion capilar en el espécimen estabilizado con aceite sulfonado fue
de 2.51 gr/cm2 (reduccién de 3% con respecto al suelo natural), como se observa en la figura 49,
mientras que, con respecto a la altura capilar, visualmente el agua llegé a ascender la altura total
del espécimen de 11.6 cm. (Ver figura 50). Segiin Sangama y Morales (2018), en su investigacion
analizaron la ascension capilar en suelos granulares estabilizados con aditivo quimico aceite
sulfonado (CON-IAD), ellos muestran diferentes dosificaciones cada 0.5% hasta llegar a una
dosificacion de 0.50 %, donde la altura capilar se redujo de 0.81 cm a 0.75 cm. Ademads, muestran
que con las primeras dosificaciones el agua no descendié considerablemente, sino es hasta el 2%
de aditivo que la altura capilar tuvo un descenso brusco. Observando los resultados en la presente
investigacion se ve que la dosis no fue suficiente para disminuir en mayor porcentaje el agua
absorbida. Pues bien, la dosis empleada mejora la resistencia del suelo estabilizado, pero se

necesitaria aplicar mayor cantidad de aditivo para poder lograr que la absorcion de agua sea menor.
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Figura 49

Absorcion capilar al quinto dia
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 50

Alturas de ascension capilar al quinto dia
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Segtn se observa en las figura N° 49 y N° 50, aparentemente se presenta una discordancia
entre los resultados de absorcion y ascension capilar, pues en el espécimen de suelo estabilizado
con cemento, la absorcién capilar no llega al 100% respecto al espécimen de suelo no mejorado;

mientras que la ascension capilar si llegé a ascender a lo largo de todo el testigo. El mismo
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fenémeno ocurre en el espécimen de suelo estabilizado con aditivo quimico organosilano, aunque
no se visualice agua ascendida, no implica que no haya ingresado al menos una minima cantidad
ya que, los resultados indican que presenta 0.55 gr/cm2 de agua absorbida. Esto puede entenderse
en el sentido de que, si bien el agua ha ido ascendiendo a lo largo de todo el testigo, no significa
que el agua esté ocupando todos los vacios en la muestra; de tal forma que nos encontrariamos con
capas granulares parcialmente saturadas.

Luego del ensayo de capilaridad, se procedié a analizar la permeabilidad en los testigos.

En la estabilizacion de suelo cemento, el coeficiente de permeabilidad que se obtuvo fue de 1.12E-
05 cm/s, reduciéndose en un 70% la permeabilidad, tal y como se observa en la figura N°51. Por
su parte Torres (2017), indica que para muestras estabilizadas con cemento los valores de
coeficiente de permeabilidad varian entre 2.1192E-04 a 9.8094E-05 cm/s; el resultado obtenido se
encuentra muy cerca al rango mencionado por el autor, incluso en esta investigacion resulté ain
mds favorable.

El coeficiente de permeabilidad del espécimen de suelo estabilizado con aditivo
quimico organosilano fue de 8.30E-08 cm/s, reduciéndose casi el 100% de la permeabilidad;
este resultado tiene cierto grado de concordancia con la investigacidn realizada por Sarango
(2019), donde la permeabilidad del agregado se lleg a reducir hasta un 34%. Puesto que,
segtn la ficha técnica del aditivo quimico, este actia como una capa protectora hidréfoba
que se forma en toda la superficie del testigo; es por ello que los resultados, siempre resultan
favorables en cuanto se trata de impermeabilizar el material.

Por el lado de la estabilizacion de suelo aditivo quimico aceite sulfonado, la figura N°
51 registra un resultado de 6.15 E-06 cm/s de coeficiente de permeabilidad; es decir, se
redujo en 83.82% respecto del suelo no estabilizado. En la investigacion presentada por

Sangama y Morales (2018), quienes emplearon aditivo quimico aceite sulfonado con
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dosificaciones entre 0.00 a 2.00 %, el coeficiente de permeabilidad ensayado en el
espécimen estabilizado se redujo hasta un 92%. Si bien en el ensayo de capilaridad, no se
obtuvieron resultados muy favorable, al parecer cuando se realiza el ensayo de
permeabilidad, el aditivo quimico impermeabiliza de forma efectiva al material.

Figura 51

Coeficiente de permeabilidad
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Fuente: Elaboracién propia

Segtin Whitlow (1994), los suelos con conductividades hidrdulicas (k) por debajo de
107° (cm/s), son materiales practicamente impermeables. Tomando en cuenta los resultados
de esta investigacion, los aditivos que logran el grado de impermeabilizacion son los aditivos
quimicos organosilano y aceite sulfonado, al obtenerse valores de 8.30x1078 y 6.15x107¢
respectivamente; mientras que en los especimenes de suelo estabilizados con cemento los
resultados tampoco se considerarian desfavorables, ya que el coeficiente de permeabilidad
k resulta igual a 1.12x107° cm/s, obteniéndose un grado de drenaje malo o de baja

permeabilidad (ver Tabla 35).



Tabla 35

Grado de permeabilidad de suelos estabilizados

Tipo de estabilizacion Coeficiente de permeabilidad Grado de drenaje
Suelo-cemento 1.12E-05 cm/s Malo a bajo
Suelo-aditivo organosilano 8.30E-08 cm/s Impermeable
Suelo — aceite sulfonado 6.15E-06 cm/s Impermeabe

Fuente: Elaboracién propia
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VI. CONCLUSIONES
Se determiné que los agentes estabilizadores si pueden reducir la infiltracion del agua
en la capa granular estabilizada de un pavimento econémico, siempre y cuando se
aplique la dosificacion adecuada.
Se determinaron las absorciones capilares para cada tipo de estabilizacién aplicando el
método de ensayo “Determinacion del coeficiente de absorcion de agua por
capilaridad” (UNE-EN 1925), las cuales se presentan con mayor rapidez durante las
primeras 24 horas, y a medida que el tiempo avanza, estas se van incrementado con
menor magnitud hasta mantenerse constantes, valores que segun el andlisis se
encuentran por debajo de los resultados del suelo natural (ver Figura 49) ; de manera
que, se puede afirmar que los agentes estabilizador logran reducir la absorcién capilar
en la capa granular de un pavimento econémico; el valor que alcance va a depender del
tipo de estabilizador y de la dosificacion que se le aplique.
Se determinaron las alturas capilares para cada tipo de estabilizacion solo en el testigo
suelo - aditivo quimico organosilano, el agua no llegd a ascender a través del todo el
testigo estabilizado, mientras que en los demds casos la ascension del agua alcanzé la
altura maxima de 11.6 cm. Se afirma que no todos los agentes estabilizadores
disminuyen la altura de ascension capilar, va a depender del tipo de estabilizador que
se emplee.
Con respecto al coeficiente de permeabilidad, se determinaron los resultados aplicando
el método de ensayo de la norma ASTM 5084 “Medicion de la conductividad
hidrulica de poros saturados - Materiales que utilizan un permedmetro de pared
flexible”, los cuales se encuentran dentro del rango de drenaje de malo a impermeable,

este ultimo se dio mediante las estabilizaciones con aditivo quimico organosilano y
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aceite sulfonado, mientras que el grado de mal drenaje, con la estabilizacién suelo-
cemento (ver Tabla 35); por lo que se deduce que los agentes estabilizadores logran
reducir la permeabilidad de la capa granular de un pavimento econémico, en algunos

casos unos mejor que otros.
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VII. RECOMENDACIONES
El ensayo de capilaridad se debera culminar cuando los valores de absorcién capilar y
ascension capilar del agua se mantengan constantes.
Para ensayos de permeabilidad empleando aditivos quimicos, es recomendable emplear
el permedmetro de carga variable ya que los materiales estabilizados presentan bajo
coeficiente de permeabilidad.
Es recomendable no realizar los ensayos de capilaridad y permeabilidad seguidamente
de la estabilizacion, por lo menos debe dejarse al ambiente durante 7 dias como parte
del proceso de curado.
En el proceso de la medicién de la conductividad hidrdulica, se recomienda tener
precision y concentracion al momento de leer los volimenes de las buretas, los valores
deben ser lo mas exacto posible.
Es importante realizar las verificaciones a través de los ensayos que garanticen el
adecuado funcionamiento de los agentes estabilizadores.
Ademds del enfoque que se da en la resistencia de una carretera, sobre todo sin
pavimentar, deberiamos tomar en cuenta también los riesgos que se presentan con

respecto a los dafios que ocasiona el factor agua.
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IX. ANEXOS

ANEXO A

MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO B

PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 52

Tamizado de la muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 53

Ensayo de Andlisis granulométrico y lavado de la muestra

Fuente: Elaboracion propia



Figura 54

Ensayo de Limite Liquido y Limite Pldstico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 55

Ensayo de Proctor Modificado

of CANTERA
o C LA TORRE
Sueo

NaTuRAL

2 CANTERA
LA TORRE
Suyeto NATURAL ¢
075 Ryw’ Aeitmo e
{1 Conento

Fuente: Elaboracién propia

| CANTERA
LA TORRE
Sueto NATURAL

5/ CEmeNTO

:
CanTERa

» TORRE

B & e NAURAL
S
11 €
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Figura 56

Ensayo de Capilaridad

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 57

Preparacion y compactacion de la muestra para Ensayo de Permeabilidad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 58

Saturacion de la muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 59

Consolidacion de la muestra

Fuente: Elaboracion propia

Figura 60

Medicion de la conductividad hidrdulica

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO C

FICHAS TECNICAS



A. Dosificaciones para la estabilizacion de los materiales

Ficha N°1: Formato de dosificaciones de aditivos

COMPQSICION
QUIMICA

NOMBRE
COMERCIAL

DOSIFICACION

(kg/m3)

DOSIFICACION
kg)

Fuente: Elaboracidén propia

B. Propiedades indice del material

Ficha N°2: Formato de andlisis granulométrico

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS

150

MALLAS

PESO

SERIE
AMRICANA

ABERTURA

(mm)

RETENIDO
(gr)

RETENIDO
PARCIAL
(%)

RETENIDO
ACUMULADO
(%)

PASA (%)

3" 75

212" 62.5

2" 50

112" 37.5

1" 25

3/4" 74

12" 12.5

3/8" 9.5

1/4" 6.25

N° 4 4.75

N° 6 3.35

N° 8 2.36

N° 10 2

N°16 1.18

N° 20 0.85

N° 30 0.6

N° 40 0.425

N° 50 0.3

N° 80 0.177

N° 100 0.15

N° 200 0.075

-200 MTC E 202

Fuente: Elaboracién propia

Ficha N°3: Formato de Limites de consistencia

DESCRIPCION

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

ENSAYO No. 1

2 3

4 1

2

CAPSULA No.

PESO CAPSULA + SUELO
HUMEDO, g

PESO CAPSULA + SUELO
SECO, g

PESO AGUA, g

PESO DE LA CAPSULA, g

PESO SUELO SECO, g
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DESCRIPCION

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

ENSAYO No.

2 3

1 2

CONTENIDO DE HUMEDAD, %

NUMERO DE GOLPES

Fuente: Elaboracién propia

Ficha N°4: Formato de contenido de humedad

Peso del suelo himedo (g) (A)

Peso del suelo seco (g) (B)

Peso de la tara (g) (OC)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ((B-C)*100/(C-A))

Fuente: Elaboracién propia

Ficha N°5: Formato de Ensayo de Proctor Modificado

N.° de Capas:

Altura de caida
del pisén:

Peso del pison:

Volumen del Molde:

Energia de Compactacioén

Nuimero de Golpes / capa:

Modificada:
Peso Suelo

Himedo + Molde (2)
Peso del Molde (2)
Peso Suelo

Himedo (2)
Volumen del

Molde (cm?)
Densidad Suelo

Himedo (g/cm?)
Tarro N°
Peso suelo

hiimedo + tarro (2)
Peso suelo seco +

tarro (2)
Peso del agua (2)
Peso del tarro (2)
Peso suelo seco (2)
Contenido de

Humedad (%)
Promedio de

Humedad (%)
Densidad del

Suelo Seco (g/cm®)

Fuente: Elaboracién propia
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Ficha N°6: Formato de Ensayo CBR

) CERT. DE
VOL. MOLDE: N° DE CAPAS: 5 E?,EOI?EL ANILLO: CALIBRACION:
N° DE MOLDE N° MOLDE 18 (56 Golpes) 16 (25 Golpes) 15 (13 Golpes)
N° DE GOLPES PEN. (mm) | CARGA(N) CARGA CARGA(N) CARGA CARGA(N) CARGA
(kg (kg (kg)
VOLUMEN DE MOLDE
(cm3)

P. MOLDE + S. HUMEDO
(€9)

PESO MOLDE (g)

PESO SUELO HUMEDO (g)

N° TARRO

P. TARRO + S. HUMEDO (g)

P. TARRO + S. SECO (g)

PESO DE AGUA (g)

PESO DE TARRO (g)

PESO SUELO SECO (g)

CONTENIDO DE
HUMEDAD (g)

DENSIDAD HUMEDA
(g/lcm3)

DENSIDAD SECA (g/cm3)




C. Ensayo de Capilaridad

Ficha N°7: Formato de ensayo de capilaridad

153

, ADITIVO + CEMENTO CEMENTO
DOSIFICACION SUELO NATURAL
0.75 I/m3 + 1.0 % Cemento 0.05 I/m3 + 1.0 % Cemento | 5% respecto del peso seco
PESO DEL TESTIGO
SECO, CURADO 7 DIiAS AL
AMBIENTE (gr)
PESO DE LA
ESTRUCTURA + PIEDRA
POROSA SATURADA (gr)
PESO DE ALTURA PESO DE ALTURA PESO DE ALTURA PESO DE ALTURA
TIEMPO T}E STIGO DE AGUA T}E STIGO DE AGUA T»E STIGO DE AGUA T}E STIGO DE AGUA
HUMEDO + HUMEDO + HUMEDO + HUMEDO +
TARA (gr) (cm) TARA (gr) (cm) TARA (gr) (cm) TARA (gr) (cm)




D.

Ensayo de Permeabilidad

Ficha N°8: Formato de ensayo de permeabilidad

154

Bureta
.z Flujo entrante Flujo saliente
. Presion | Temperatura OUT/IN RATIO
Tiempo confinante del agua Lectura Lectura VE/a VS/a Ah At K Rr K20 (0.75-1.25)
Presion de Presion de
bureta bureta
S Kpa °C Kpa cm? Kpa cm? cm/s cm/s C/NoC
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ANEXO D

FORMATOS DE VALIDACION POR EXPERTOS



o o, 1 UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL

L <3N Facultad de Ingenierfa Civil
i Formato de Validacién por Expertos
h..8

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

L. DATOS GENERALES

1.3 Profesides..... e A2 G M EE RO . GIVIA . ooooosrososiesssessssssssssssssans

14, Instirucidn donde labore:... 3. BO... AR coneres | S.4:.C,

1.5. Cargo que desempeds:....... R ERENTE | TECMICD | o orisreesiseessssenssisnn
1.6 Denominacién del Instrumento:

A. Dosificaciones para la estabilizacién de los materiales (Fichas Técnicas N® 1)

B. Resumen de resultados de los propiedades indice de los materiales (Fichas Técnicas N° 2,3,4,5,6)
C. Resumen de resultados del ensayo de capilaridad (Fichas Técnicas N° 7)

C. Resumen de resultados del ensayo de permeabilidad (Fichas Técnicas N° 8)

1.7, Autor del instrumento.. [ SS 4. Mit(Ts A, Tomere \1Ledguan

T VALIDACION
EVALUACION
INDICADORES DE
EVALUACION CRITERIOS Ei ; ! E i
DEL Sobre los items del instrumento
INSTRUMENTO
1 2 3 4 5
(CLARID. Estin formulados con Jenguaje apropiado que s
" facilita su comprensién. ke
0 lmwnuﬂmﬂlhbuwﬂ. x
Existe una organizacién logica en los contenidos y X_
relacién con la teoria.
la varizble.
TINENCIA Las categorfas de respuestas y sus valores son
ln»:x apropiados. X
SUFICIENCIA Son suficientes la cantidad y calidad de ftems
presentados en el instrumento, ' X
SUMATORIA PARCIAL E 206
SUMATORIA TOTAL 28
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®: UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
& Facultad de Ingenieria Civil
Formato de Validacién por Expertos

L. RESULTADOS DE LA VALIDACION

3.1. Pantuscidn
| ____Range Descripcién Puntaje
0.6 n 02
6-12 No vilido, reformular 04
12-18 No vilido, modificar 0,6
18-24 Vilido, mejorar 0,8
24-30 Vilido, aplicar 1,0
3.2, Valoracié wotal casstitative:........ 42, C..........
3.3, Observaciones:.... 4. 0S... INSTAUMENTR.S.... PRESEA.TALR.S... TIENTD. D (cAPORE S
BE . SALIEICAN. . EMTRE.. BBl . M. BOEmR . LoR 2 BOE

.....................................

------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------

CZ):-D\
=

JUAN SERGIO 54
INGENIERD (2, CUANDO

Reg. CIP N* 59751
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39K
14‘:;

3§ oL UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL f Mr'\
4 39 Facultad de Ingenieria Civil f;y* 4
I Formato de Validacion por Expertos Y ._V/

i; 4

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

L DATOS GENERALES

................................................................................................................

1 4. Tnstirocida donde labora:... W D0, [NEENIERTS J-A-C.  eeevserrri

1.5, Cargo qoe Sescmpele-... VPG, DE LABoRATORLD

....................................................................................

1.6 Denominacion del Instrumento:

A. Dosificaciones para la estabilizacién de los materiales (Fichas Técnicas N® 1)

B. Resumen de resultados de los propicdades indice de los materiales (Fichas Técnicas N* 2,3,4,5,6)
C. Resumen de resultados del ensayo de capilaridad (Fichas Téenicas N° 7)

C. Resumen de resultados del ensayo de permeabilidad (Fiches Técnicas N°® 8)

1. Autor el insrumento. 558 Muut73A... Romero Vivn juan
I VALIDACION
EVALUACION
INDICADOI;? DE -
EVALUACIT CRITERI
EL Sobre los ftems del instrumento ; ‘! i i i § i
INSTRUMENTO
1 2 3 4 5
CLARID Estin formulados con lenguaje apropiado que
I e facilita su comprension. x
r - IM expresados en datos medibles u observables. X
(CONSISTEN Existe una organizacién [6gica en los contenidos y
r A Inhdh con la teorin. x
IZMMA xiste relacién del contenido con los indicadores do v
la variable,
PERTINENCIA Las calegorfas de respuestas y sus valores son )(
r spropiados.
CIENCL Son suficientes la cantidad y calidad de ftems
';UFI o en ¢l Instrumento. ><
SUMATORIA PARCIAL 12 1S
SUMATORIA TOTAL 2%
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Py A

- p‘n -

: ,-\. . UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
= YS Facultad de Ingenierfa Civil

* u* Formato de Validacién por Expertos

iai

IIL. RESULTADOS DE LA VALIDACION

3.1. Puntuacién
Rango Descripcion Puntafe
0-6 L 02
6-12 No vilido, reformular 04
12-18 No vilido, modificar 0,6
18-24 Vilido, mejorar 0.8
24-30 Vilido, aplicar 1,0

3.2. Valoracién total mqo ................

RO CVIL
Reg. CIPN' 176318
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UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
Facultad de Ingenieria Civil
Formato de Validacién por Expertos

QOO
B
v

Eﬁ"ﬁ%ﬁ' :
REnr-08 , «

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y nombres del informante W)GO‘\“ ey ‘[ZOSO\CSJ Sm\m“\\\m{% ................

1.3 Profesiéa:...... w\u.o.....m\ .................................................................................................

1.4. Instimcidn donde labora:.. DD 0..... \NRANCESS.... D P.Loonrrirnisessssesnscsneanasssssasssssssensspsaeres

1.6 Denominacién del Instrumento:

A. Dosificaciones para la estabilizacién de los materiales (Fichas Técnicas N° 1)

B. Resumen de resultados de los propiedades indice de los materiales (Fichas Técnicas N* 2.34,56)
C. Resumen de resultados del ensayo de capilaridad (Fichas Técnicas N*® 7)

C. Resumen de resultados del ensayo de permeabilidad (Fichas Técnicas N° 8)

1.7. Autor del instrumentor..... 5550 W iksa, ... Boveco . Vi Mayuon
IT. VALIDACION
EVALUACION
INDICADORES DE
ALUACION CRITERIOS §i i i. ! E 5
DEL Sobre los {tems del instrumento
INSTRUMENTO
1 2 k) 4 5
Estin formulados con lenguaje apropiado que
e facilita su comprensio K
r - Ilntn expresados ¢n datos medibles u observables, X
CONSISTENCIA Existe una organizacién 16gica en los contenidos y
r con la teorin. X
Existe relacion del contenido con los Indicadores de
l;msncu . x
Las de valores
’:ERT!NENCM cuapdn respuestas y sus s00 )(
Son suficientes la cantidad y calidad de items
- presentados en el instrumento. X
SUMATORIA PARCIAL 12 IS
SUMATORIA TOTAL 23
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5% UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
b . I Facultad de Ingenierfa Civil
Zuz Formato de Validacién por Expertos

3.1, Puntuacién

Rango Descripcion Puntaje

-6 |- 02

6-12___|Novilido, reformular 04

12-18 (No vilido, modificar 0,6

18-24___|Vilido, mejorar 0.8

2430 |Valido, aplicar 1,0
3.2. Valoraciéa total custitativaz....... %0......o.....
3.3. Observaciones:..... 3€..... Xienea.....} M'Morﬂsd&%‘&b&aﬁh"%&)"j“m\q
eno” | Lo, cuales...SR0...YOMIES. ... 2OOA. ... ARILOAC LY. £0... 1. groyectD
L LTI A

......................................................

.....................................................................
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ANEXO E

CERTIFICADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO
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DENTFICACON Caseern La Tore G101, Pt 020.300m PRESENTACION * 93 Sacos 00 poieroieno
CANTIOAD - 10043 850
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERIZACION DEL SUELO
WALLAS Fes0. RETENDO RETENIDO R
sere ABEATRA | RETENDO RO | ACMARO | gy Mimigen ) EERTOM =
AMERCANA e ] (L]] - V2| 2 . ]
3 16000 00 Umte pléssce ~ NTCE 1Y 200 %2
w 6250 1513 30 0 70 2
7 30000 513 W | e #0 ol SO L ®
1e 50 Wiz 28 [¥] (3] "
¥ AW iox 1 a8 + C Clasificacion SUCS ASTM O 367.11) o
w 19.%0 8351 3E o 0 Clast para o 3 R
w1 s 50 X S PR — asmonm ogiad)
w §50 21 S o .| /]
L () £ R () 59 ar Descripeon do
e 9 184 W e 70 ouestra: Lo ool g
NE ERS) w: o % & 1 30
n'E 28 wr 33| Wi 1 W» [CRSERVATIONES:
N1 20 12 [ : i . Musstra omads » doriifcadh por penvendl Boaco S JBO ingenenss SAC
N6 1 119 1 2
N (L) 7
(8] [ (]
[ S . S (L
N8 030 l 3|
we o 5 | 9
K 100 o | | o5
w20 (123 15
-0 MTCE 158
1 ] o e »
) HH | SN S P& 2 ¥ 3 | I
-
|
N3 f » 1
1 ‘
-'r B8 = e i
8.
1. z
A — S e
A IS W | g
s | | = :
-y —_— +———— + - . . .
=l - — ! |
v)“ —_— - - — ! l L - I —
| { 1 | | 1
7 CI N it l I 0N T il | l
B EEEEN L
ABERTURA MALLA (mm)
Rabeworou
SNTPAOR0TZIASTMC 138, gueso y gl Eoupos usaior
NTP 338 129) ASTM D €318 SUELOS. Mendo e ks Batenza BAL1T, SCULU081832 (201180
-ASTMD 3487 Suncas Pracice b Clsfcaton of Sols ot Engreenng Puscses (Unted Sof Camafeason Sy < roma HORES mmmunm SACYR
ASTMD N2 of S0l ¢ Sob Agheny ot + Home MOR-02: SCMLT-200314% A
WP 420 014/ ASTM G 117, AGRECADOS. Wietoda e ensarys nemakade pac Semvar maieaied mis fros Gue pessr por o tame romrakzadc 75 sm (N° 2000
or Wend0 e aeGacon erererens. osaasn sessass
CARLOS SMEIDA LOPEZ
Penonat Legel
Tec LEA
Fev MMF
Fecoa ceomsién  Lima, 108 Mayo o 205
s e rymacon
Cl\cho cv“ el
o
ORES
Civik

g
Reg. CIP N* 53781

Fransisiges an g, |ne g Pavimontne




164

[ EXPEDIENTE N° 062-2019-JBO ]
INFORME DE ENSAYO
SOLCITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO Meoamiento y Rehsbitacion de la

Infrzestructura Vial Paquete 05 - Ancash
Tramo || Emp. PE - INQ (Dv. Lacramarca) -
La Aguada - Las Cruces - Lacramarca -
Santa Ana - Cutacocra - Huaylas - Emp. PE

DIRECCION - Cal Oean Vaidivia Nro. 148 Int. 1301 (Ecif Platrum Plaza,
Tore 1) Lima - Lima - San Isidio

= 3N {San Diego)
REFERENCIA : Solictud de Senvicio N* 062-2019J80 UBICACION : Ancash
FECHA DE RECEPCON _: Lima, 15 de Abeil del 2019 FECHAINICIO - Lima, 15 de Abri del 2019
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
MTCE 110- 2016
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (L.P.)
MTCE 111- 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Cantera La Tore, C-4W-1, Pref: 020- 300 m PRESENTACION | 03 Boisa de polietieno
DESCR®CION Grava arcilosa con wena CANTIDAD + 02 kg aprox
DESCRIPCION UMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No '_” _ Ll 2_ | 7737 | 4 1 2
CAPSULA No R [ T4z 115 T3 582
PESO CAPSULA + SUELOHUMEDO.§ 240 | »es | N9 288 206 205
PESO CAPSULA + SUELO SECO, g 26,10 L ®n | am 723 1976 n
PESOAGUAQ an. | 2w | 267 [ 265 1,00 082
PESO DE LA CAPSULA g E ) [ w2 | #w | wM 1301 | 1
PESO SUELO SECO, g 18 100 N [ ne 675 603
CONTENIDO DE HUMEDAD. % | ws T as Tan T 2w e | 152
NUMERO DE GOLFES 18 2 z 3
RESULTADOS DE ENSAYOS
|| UMTELUQUDO (%) pal
M—=— —
J LIMITE PLASTICO (%) 15
£ l IND. PLASTICIDAD (%) 8
§ 1
| [osservaciones:
| |- Ensayo efeciuado af matenal pasante la malla N* 20
- Muestra iomada e idensécada por personal bécnico de JBO
9 SAC
Relerencia Equipos usados
- NTP 336,126 / ASTM D 4318: SUELOS Método e ensayo para determinar el imie ligado, - Balanza BAL-17. SCM LM-20051832 (20-11-18)
limite pléstico, & Indce de plasticidad de sueios - Homa HOR-02: SCM LT-30031816 (30-10-18)
Personal
-Tec:EEA
Rev. . MMF
VF002 (01-02:18) Fecha de emsién Lima, 10 de Mayo del 2019
Eusodes toreda scictanie
QONSORCIO'SAGYR CONSORCIO SACYR

PP T O Ly 9

ing. Juan o Sanchez Guando

Civiu
* 59781
geg. C::M y Pavimentos Reg. CIP N 176311
Especiaiisi2 L
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[ EXPEDIENTE N* 062.:2019-980 |

INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO Mejoramento y Rehanitacién de 1 Intaestruct.rs
Val Paqueto 05 - Ancash Tramo |- Emo. PE -
OO INQ (D Lacamara) - L3 Aguadi - Las Cruces
CalDoan Vasva Nio, 148 Int. 1301 (Ed Piatrum - Lactamacs - Swls Aa - Qutacocha -
Para Tore 1) Lima - Lima - Saa I Huayas - Emp. PE - IN (Sa Dego)
REFERENCIA - Soiotud do Serviclo N* 082-201580 UBICACION Ancas
FECHADE RECEPCION - Lma. 16 o Abldsl 2010 FECHADEINGIO  Lima.16de Abridel 2012

METODO DE ENSAYO PARA CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL DE LOS AGREGADOS POR SECADO

= b i (

MTC E 215- 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Contern Lo Tome, C-OALY, Pref - 0.20-300m  PRESENTACION 01 Belsa do poletieno
DESCAIPCION : Grava arcilosa con atena CANTIDAD ©6 kg aprox
IDENTIFICACION Cantora La Torre, €11, Prol: 0.29- 300 m
Peso del walo bimedo i5) Qan2
Peso del suelo seco |g) E11ER]
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.2
OESERVACIONES

- Muestra omada e idendfcada por parsanal thoneo Oe JBO Ingenens SAC

REFERENCA EQupcs usacas
« NTP 318185 ! ASTM C 566: AGREGADOS. Métod de enssyo normalzads pam contenido de - Balasra BAL1T: SCU LM-20061822 (20-11-18;
hamedad otal mvaporable de agregados por secado - Homo HOR-0Z: SCM LT-30034518 (30-10-18)

Pesorst.
Téc EEA
Rev: MMF,
V002 (0102-18) Fecha de emisidn . Lira. 10 de Mayo del 2019
£ uso e la ink & 43 e esle 6o o1 tenp0sa0l dad del soicitante
—- CONSORGIO SACYR-
= f, . CONSORCIC SATYF

_- oo se

Ry CW W L5TAY
Eapecisnata en Sealos ¥ T
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Ingenieros S.A.C.
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[ EXPEDIENTE N° 062201380 |

__CONSORCIO SACYR

Heg. CF N° 32 L

Especialista en Suelos y Pavimentos

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE . CONSORCIC SACYR PROYECTO : Mejoramiento y Rehabilitacion de la Infraestructura Vial
Paquete 05 - Ancash Tramo |: Emp. PE - INQ (Dv
Lacramarca) - La Aguada - Las Cruces - Lacramarca
DIRECCION Cal.Dean Valdwia Nro. 148 Int. 1301 (Edif Platinum Pfaza, - Santa Ana - Quitacocha - Huaylas - Emp. PE - 3N
Torre 1) Lima - Lima - San Isidro (San Diego)
REFERENCIA Sobctud de Servicio N° 062-2019-JBO UBICACION : Ancash
FECHA DE RECEPCION : Lima, 15 de Abri del 2018 FECHA CE INICIO - Lima, 15 de Abrl del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Cantera La Torre, C-1M-1, Prof:0.20-3.00 m PRESENTACION : 03 Sacos de pelpropilena.
DESCRIPCION : Grava arcilosa con arena CANTIDAD : 100 kg aprox.
CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ DE 75 pm (N° 200) POR LAVADO
MTC E 202 - 2016
DESCRIPCION RESULTADOS
|Wentificacon Cantera La Torre, C-1/M-1, Prof.:0.20-3.00 m
Peso del recpiente + suelo seco ( sin lavar ) (9 52439
Peso del recipiente + suelo seco ( lavado ) (g) 45465
Peso del recplente (g) 1328
Porcentae de suelo mas fino que el tlamiz N° 200 (%) 158
OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por personal técnico de JBO Ingeneros SAC.
Referencia Equipos usados:
~NTP 400 018 | ASTM C 117. AGREGACOS. Método de ersayo izaco para més finos que pasan por of tamz - Balanza BAL-17: SCM LM-20051832 (20-11-18)
namalizada 75 um (N* 200) por lavada de agregados - Horno HOR-02 SCM LT-30031816 (30-10-18)
Téc :EEA
Rev.: MMF,
VF-002 (01-02-18) Fecha de emision : Lima, 10 de Mayo del 2019
El uso de la i en este es de exclus d del
Ci 10 SACYR
CARLS' ALVEIDA (OPEZ”
Legat
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Ingenieros S.AC

IR [ EXPEDIENTE W 062-2019-080 ]

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO o y Ret dels
Vial Paquete 05 - Ancash Tramic | Emp PE - INQ
(Dv Lacramarca) - L3 Aguada - Las Cruces -
DIRECCION Cai Dean Vaklivia Nro. 148 Int 1301 (Ed# Lacramarca - Santa Ana - Cuilacocna - Huaylas -
Pratinum Plaza. Torre 1) Lima - Lima - San lsdro Emp PE - 3N (San Degd)
REFERENCIA Solicitud ce Servicio N* 052-2018-J80 UBICACION Ancash
FECHA RECEPCICN Lima, 15de abrildel 2019 FECHA INICIO Lima, 150 abri de! 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION CanteraLa Tore, C-1M-1 Prof 020-300m  PRESENTACION 03 Sacos de polpropieno
DESCRIPCION Grava arcilosa con a%ena CANTIDAD 100 kg aprox
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - 2016)
N 30 Cagas S |Amwracecadadelpson  4572cm | Pesodelpison 454Ky | Voumen del Moide 2107 gm*
Energia de Compactacin Modhcacs 27 4 kgomem? Nomers de Golpas / capa | 56 Golpes.
Pesa Sualo Humedo « Moide 7] 7206 547 7618 7480
Pesa cal Mode €] 2501 201 2601 .
Pess Suek Humedo [} 4535 94 5017 @
Volumen def Motde femy 207 2007 2107 a0
Densidad Sueko Humedo (pem’) 228 27 2381 2316
Taro N* 8 u7 43 418 k'3 215 13 %0
Peso sueks tumeda « famo ] 4808 108 346 4855 D) 4405 KR 4142
Pesd susko seco « amo (¢} 856 82 M1l 4656 % 4166 865 3885
Peso o6l agua {9} "2 114 1235 Fold w: 20 e %7
Peso oel o (O] 874 74 85 504 64t %8 n 801
Peso suslc 3650 ] 2 s 278 w52 27 3448 Mg 084
Contensdo de Humedad %) 37 37 52 52 67 69 & . 8
Promadi oe Hamecad %) 37 52 68 83
Densidad del Suslo Seco (pem’) 2149 223 2229 213
226
s v w— M DS e - —— S m’w u u m
| Sere | Ret Parc Pasa
221 Amencana (%) (%)
~ 27 % 100
§ | z 12 )
2 ¥ kT 3 57
< / o \ g i u
8 216 o N4 10 3
e ' N4 31
s | METODO T
an 1 OCH 5%
1
206 "+
0 2 4 & 8 10
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES © CON SACYR
Muost 10mada e danifcada por persons 18cnko de JBO Ingenros SAC |
- Eovied viados T sos0sssssssnsasasis
ASTM D 1557.02. Standard test mefhods for 180c/alory compaction characierstics of S0l wsing modifec -Balanza BAL-1T SCMLM-20111803 (20.11-1Bforesentants Leget |
afiont - SE000 B (2700 kKh-mim3) - oo HOR-02. SCM LT-0805 3625 (06-05-19)

uan Sergio Sanche s Guando
Reg. CIP N* 59781
Especialista en Sueloe y Pavimentos




IAngenieros SAC.

! [ EXPEDIENTE N° 062-2013-JBO ]

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO . Mejoramiento y Rehabilitacion de ia Infraestruciura Vial Paguete
05 - Ancash Tramo | Emp PE - INQ (Dv Lacramarca) - La
; Aguada - Las Cruces - Lacramarca - Santa Ana - Quitacocha -
DIRECCION Cal Dean Valdivia Nro. 148 Int. 1301 (Edif Platnum Huaylas - Emp. PE — 3N (San Diego)
Plaza, Torre 1) Lima - Lima - San Isidro
REFERENCIA Solicitud de Servicio N* 062-2013J80 UBICACION : Ancash
FECHA DE RECEPCION : Lma, 15 0e abni del 2019 FECHA DE INICIO  : Lima, 15 de abeil del 2018
CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO (MTC E 132 - 2016)
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Cantera La Tomre, C-1M-1, Prot. 020- 300 m PRESENTACION ;03 Sacos de polipropilenc.
DESCRIPCION Grava arcliosa con arena CANTIDAD 100 Kg aprox
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Granulometria de la Muestra (MTC E 107 - MTC E 202) Limites de Atterberg (MTC E 110 - MTC E 111)
Serie Americana Ret Parcial (%) Pasa (%) Limite Liquido 230%
2 6 o4 indice Piastico 080 %
kU AN 63
kU 16 47 Clasificacion de Suelos
N4 10 37 SUCS (ASTM D-2487) GC
N200 21 1% Vias Transporte (ASTM D-3262) A24(0)
< N200 16
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
Descripcién Especimen N* 1 Especimen N* 2 Especmen N* 3
Energia ce Compactacion {kg-cmicm’) 274 122 61
Densidad Seca Antes del Remojo (grem’) 2244 2163 2132
Humedad de Compactacidn (%) 58 59 59 -
Humedad de Penetracién (%) 17 9.0 104
Absorcion (%) 18 kR 45
Expansion (%) 216 4 431
Tiempo de Embebido (dias) 4 4 4
Sobrecarga (xg) 45 45 45
RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS
Proctor Modificado (MTC E 115 - 2016) C.B.R. 22,5 mm de Penetracion (MTC E 132 - 2016)
Método de Compactacion :C CBR al100%delaMDS . 583%
Maxima Densidad Seca (W"’) 2243 CBR 2#95%delaMDS 289%
Optimo Contenido de Humecad (%) 59
C.B.R. 25,0 mm de Penetracion (MTC E 132 - 2016)
CBR al 100 % delaMDS 68.2%
CBR aI95%deiaMDS 338%
Condiciones del Ensayo Embebido *
OBSERVACIONES
- Myestra omada ¢ dentiScada por parsanal ibenics de JBO ngeneros SAC
«La ruesta saturé por & dlas. s€ reai20 ¢ 0753Y0 €O PENeaCL
Equpos usados
- Balenzs BAL-1T scquomm? SACYR
REFERENCU +Hog HORALZ SCUUTOR RS 08 O3 19 [, passcsssucesiasse

ASTM D 18E3 Suandard test memod & CER (Casfoma Beanng Rata) of barstory-compacted sols.
ASTMD 1557 Standard test methods ¢ ladaratory compaction characterstcs of sad Ling mosded efior - 55000 A-RER3 (2700 Neavm3)

10 SACYR
= Loty v Fecha de Epjei SO #D  mGyove! 2019
Reg Cib N* 53750 £1uso 08 1 loemacion contenda en este s caneden

Reg CIF N 176318

ing Juan Sergic Sancnes Guandy
Reg. CIP N" 59741
Especialista ¢n Suetos y Pavimentos
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[ EXPEDIENTE N° 062-2018-JBO ]
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INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE CONSORCIC SACYR PROYECTO Megramentd y Renadatacion de 13 Infrasstructura Visl
Paguete 05 - Ancash Tramo || Emp PE - INQ (Dv
DIRECCON Cal Dean Valdiva Nro 148 int 1201 (£¢4f Prabnum Lacramarcae) - La Aguads - Las Cruces - Lacremarca -
Plaza Tome 1) Lima - Lima - San Isidro Santa Ana - Quitacocha - Huaylas - Emp PE - 3N (San
Dieaol
REFERENCIA Sclcud de Servee N* 062 2018-J80 UBICACION Ancash
FECHA DE RECEPOON  Lima, 15de atvil del 2018 FECHA DE INCIO  Lima 150e abelox 2019 S
CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO (MTC E 132 - 2016)
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACON Cartecala Torre C-1ARY, Prof. 020 -3 00m PRESENTACION 03 Saces de polpropilenc
DESCRIPCION Grava arciiosa con rena CANTDAD 100 4g aproe.
EE — S — 1 -
b = = VOB 130p - - s \".‘ 1A AU - - f
in I i 1
= | |
I |
| |
T in 5 212 Il 1
< z
o g | |
- 1 (1
o | \ 1 B | |
< 1 \ T T o ] I
g | \ | . ] I |
| \ [ | | |
) | \ 0 bt 1o |
e ! \ N &
| E s 3
i ! \ 28 11 ! !
' 3 4 ’ ’ " ° »n “0 «w “
HUMEDAD (%) CBR a 2.5mm DE PENETRACION (% )
o £c. =274 hgcmicm’ Ec = 122 kpcmiem’ Ec = 6.1 hg-cmiem”
0 — —_——— 000 332 xme
|
| /‘;
s —t !4' 4 oes | tesed—— — | I
“m 'I‘
- b
3 1473 |
-0 — 1 1263 ‘ + 4 vaes
< |
© | wou ;
- | A T -
‘. P4
: L See : ; o _— ,_: A e B
£
e Lo \ | | [ e vl .
1 ] oo ' | - '
1 ] e ] ] 1
il £ | | 1 1 ) Gl 1
1.1 Sy
1 | | | 1 | ey |
1 | | | I |
| | | | | | |
| | | | 1 | |
0 L 4 ) Z L 1 0 1 I
L1 28 s0 18 00 20 24 se 13 10e 00 25 30 s 100
PENETRACION (mm)
OBSERVACIONES
- Nussya lorads & Genthcada pr personal Ienco de JBO ingeneros SAC
18 Mossta Compactacs se 1t por & Glas. postencrmente 5e realzd o ensiyd OF DIORtacon
Retweros Evupos uandne

ASTV D $383 Suncard test memad fr COR (Cadorna Bearng Ratc] of labar sy compacied sols Balargs BAL T SCM L2013 {01198
ASTM D 557 swnwnr-abumn’mummdw.wwnanuWﬁutlmw

Ny

Fome HORZQ SCVILT DR0S1HIS (033508
Preess CBR PURO2 SCM LF OMS1690° (02.08.19)

CON

Fechade Emisitn Lma 17 de mayode 2018 SACYR
£ e Se'a Mamanin cortends e eule S3CTeriD o5 O Sechiand AOrsabadal 08 wactante

weresierarens

7 CONSORCIO SACYR

CONSORCIO SACYR

Reg CIP N* 53780
“Bete e Exiio
g, Juan Sergio Sancnez Guanco GE :
olun=re e et eg. CIP N* 17€318
Reg. CIP N* 59751
Especialista en Suelos y Pavimmnics
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EXPEDIENTE N° 062-2013-JBO

. INFORME DE ENSAYOQ
SOUCITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO Mograment y Renabitacsn de 's iestructse
£ " Vi Pagoete 05 - Avcash Trame | Ewo PE - NG
k! ke T ~a- ,
DRECCION :::;;\m.h 44 ot 1301 (Eof Pavnum Paza. Tore 1) Lma-Lma Ov o) =-La el (O
Lacramarcs - $9n Ana - Dutacocns - Huayas -
Emg PE « 3N {San Degei
REFERENCIA S0 e Servco N° 062.2018.JB0 USICACION Ascash
FECHA DE RECEPCION L. 15 ce Atel el 2019 FECHA DE 1O L t5¢a Aori de 2013
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
DENTFCACON Carwora La Yore, €201 Prof 020300 m PRESENTAZION 3 Sacos de poiprrpiene
CANTIDAD 100 kg aorox
ANALIS!S GRANULOME TRICO DE SUELOS CARACTERIZACION DEL SUELO
VALLAS PESO RETENDO RETENIDO 18-
T RETENDO g v:;«\ Umite lquide ™ MICENS.2016 ne
AMERICANA (memy L] ™ ~ % 20
r ) Toid Limits pavscs M) MTCEN- 0N 29
e €250 1857 11 36 94
250 artco 1-2016) ]
r %00 1939 3 & "3 Indice ~ MTCE Y- 2816} n
nr 80 At Al % $3 01
Clasfizasion (ASTM D 204741 [
v 2500 s (LT O e ) e y
' 15,000 @10 132 s 625 [ ‘
w 125w Lt 1a 1) §12 o0 v vasapee wETMO TN A0
A 8500 527 L) 53 87
" 629 383 (1) ) a2 Descripsion de
nae 4% 1848 20 62 w2 I plofentias Gravs poiions con aens J
N6 3350 1651 12 660 »)
N8 2 1238 74 CY 35 RV
N1 2000 (13] ] 17 0.1 203 - Msesira lomasa e enttcada por parsonal keenco de JBO hgeneos SAL
(2 JO R ! 13 I :
N T o s 2%
wH | oed | %1
N T oms | toad 2 )
o T [ 23 T (1]
N & CAL A S 0
Nwo | e T e
N2 0078 1 516 0 5
200 MTCEMR 8308 ALA) 1000
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Pl S R e AT e e
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ABERTURA MALLA (mwm)
Raterercs.
~NTP 400292 /ASTMC 138 A 1 o groess y gl Equpxs wsacos
NTP 30 129/ ASTM D 4348 SUELDS Wemas N e plasico @ indice O (U030 00 telot ~Batarzs BALTT SCM LW-20051832 201118
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Ingenieros S.A.C.
Caid VB850

[ EXPEDIENTE N° 062-2019-JBO

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE ' CONSCRCIO SACYR PRCYECTO Nepramiento  y Renabitacin c¢
DIRECCION - Cal Dean Vaidivia Nro. 143 Int 1301 (EG Patinum Piaza, Simexncue Vol Sdole b = Ml
Torre %) Urma - Uimna = San Isidro Tramo | Emp PE = 1RQ (Ov. Lacramarca) -
La Aguada - Las Crces - Lacramarca -
Santa Ana - Qutacecha - Huaylas - Emp PE
- 3N (San Diego)
REFERENCIA Solictud de Servico N* 0622073980 UBICACION Ancash
FECHA DE RECEPCION - Lima, 15 de Abnl del 2019 FECHAINICIO . Lima. 15de Abril ¢el 2019
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
MTC E 110 - 2016
DETERMINACION DEL LiMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (L.P.)
MTCE 111- 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
DENTIFICACON : Cantera La Torre, C-2M-1, Prof:0.20-300m PRESENTACION : 03 Bolsa de polietilenc
DESCRIPCION - Grava arciiosa con arena CANTIDAD 02 kg aprox
JEic DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No ) 1 2 3 4 1 2
CAPSULA No T2 | T144 T T115 T8 52
PESO CAPSULA ¢ SUELOHUMEDO. g : 05 T ) 3104 w2 241
PESO CAPSULA + SUELOSECO. § | & ) 752 AN 1976 2114
PESOAGUA, g | ) | 381 ] 381 148 13
PESO DE LA CAPSULA § o 1882 | .k | 151 152 1301 1511
PESOSUELOSECO,g 1,18 10,01 1" 1199 575 600
CONTENIDO DE HUMEDAD. % % I R um “9 20
NUMERO DE GOLPES 19 2 2 2
DIAGRAMA DE FLUIDEZ RESULTADOS DE ENSAYOS
” .
B ] |
| I
\ " [ i ] LMTELIQUDO (%) B
»: 1 = - AN
! ! i LIMTEPUASTICO (%) 2
_ 3 - 1 | | { : — -
Z | : {ii=i || D PLASTICIDAD (%) 1
Bt s [ {
T | |
| |
= { | | ‘
2 »- [ [
| |  |OBSERVACIONES:
=i : . Ensayo sleciuado sl matenal pasante la mata N* 40
‘ | |- Wuestra tomada e identificada por perscnal tienica de JBO
1 ingenieros SAC
30
1 15
Referenca EqQuipos usacos:
- NTP 330,129 / ASTH D £318: SUELOS. Métoco de ensayo para determinar ol limite liguido, - Balanza BAL-17: SCM LM-20051832 (20-11-18)
fimite pastco, e indice de plasticidad de suelos - Homa HOR-02 SCM LT-30031816 (30-10-18)
Perscnal
sy co 10 SACYR
-Rev. :MMF oaevsssstis enoessssssesspatsssss
Regresentame Lﬂd
VF-002 (0102-18) Fecha de emision: Lima, 10 & Mayo del 2019
€l u30 de la miormacdn conmenia en esie Gccuments es resporsabidad del sokclame
~——CONSORCIO SACYR y
: CONSORCK) SACYR ceusome"
o oNnO
FLORES
O T, L g Ciyt
Ing. Juan Segio Sancnez Guando Reg. CIP N 176318

Reg. CIP N* 5978
Especialista cr Suelos y Pavimantos
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Ingenieros S.A.C.

Caevans

[ EXPEDIENTE N° 062-2018-JB0 |

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : CONSORCIO SACYR PROYECTO : Mejoramiento y Rehabilitacion de fa Infraestructura
Vial Paquete 05 - Ancash Tramo I Emp. PE -
1NQ (Dv. Lacramarca) - La Aguada - Las Cruces

DIRECCION *" Cal Dean Valdivia Nro, 148 Int, 1301 (Edif Piatinum - Lacramarca - Santa Ana - Quiacocha -
Piaza, Tone 1) Lima - Lima - San lsidro hogyien - Fimp: PE= S )

REFERENCIA . Solicitud de Senvicio N° 062-2019-80 UBICACION - Ancash

FECHADE RECEPCION : Lima, 15 de Abri del 2019 FECHADEINICIO - Lima, 15de Abrl del 2019

METODO DE ENSAYO PARA CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL DE LOS AGREGADOS POR SECADO

MTCE 215- 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION - CanleraLa Torre, C-2M-1, Prof; 0.20-300m  PRESENTACION  : 01 Bolsade polietieno
DESCRIPCION : Grava arciliosa con arena CANTIDAD : 05 kg aprox,
IDENTIFICACION Cantera La Torre, C-2/M-1, Prof.: 0.20- 3.00 m
Pesc del suelo humedo (g) 54038
Peso del suelo seco (g) 51588
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 475

OBSERVACIONES:

- Muestra tomada e identificada por personal técnico de JEO Ingenieros S.A.C.

REFERENCIA: Equipos usados:
- NTP 339.185 / ASTM C 566: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de - Balanza BAL-17: SCM LM-20051832 (20-11-18)
humedad total evaporable de agregados por secado - Homo HOR-02: SCM LT-30031816 {30-10-18)
Personal:
Téc:EEA
Rev.: MMF,
VF-002 (01-02-18) Fecha de emision : Lima, 10 de Mayo del 2018

El usc de la informacién contenida en este documento es responsabilidad del solicitante.

c O SACYR
CARIGS MARTINEZ ALMEIDA [OPEZ"
Representame Legal

—__ CONSORCIO SACYR

CONSORCHO SACYR

ing. Jaan Suiglo Sanchez Guando NG FLORES
Reg. CIP N* 59781 ) o
Especialista en Suelos y Payimentos
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o (ErmeTER wEEE ]
B INFORME DE ENSAYO
PROYECTC y e

Vil Paguete 05 - Macash Tramo L Exg PE - INC

DRECCON 439:9-.*'-% 148 It 1301 (Edf Patnum Paza, Tore 1) Lima - Lima - o Y e R =
Lacramanca - Sa72 Ata - Quiscocta - Muayas -
Emg PE - 34 (Syr Dego)
REFERENCA * Solcit.d de Servicd N° 062-2015-480 USICACCN Ancann
FECHA DE RECEPCION Lema. 15 de Abeid del 2019 FECHADE NICIO  Lima. 15 00 Acni el 2018
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
DENTECACION : Caners La Torre, C-IN-1 Pref 020-300m PRESENTACION 03 Sacos de paigriolenc
CANTOAD 100 kg aprox.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERIZACION DEL SUELO
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Ingenieros S.A.C.
Cee Ve mspic 142

ya200 | Eiaca Ae

[ EXPEDIENTE N° 062-2019J80 |

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROVECTO ' Mejoramens y Reubliacén de 12

DIRECCION - Cal Dear Vaidiia Nro, 148 . 1301 (EGH Pitinum Pleza. e o
Torre 1) Lima - Lima - San Isidro oo £ Efgg. PE = | l

La Aguzda - Las Cruces - Lacamacca -

Santz Ana - Qutacech - Huayas - Emp PE

- 3N (San Diego)
REFERENCIA Solicitud de Servico N* 062-2019-J80 UBICACION Ancash
FECHA DE RECEPCION Lima. 15ds Abrl del 2019 FECHAINICIO  : Lima. 15de Abridel 2019

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
MTC E 110 - 2016
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (L.P.)
MTC E 111 - 2016

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
DENTIFICACION Cantera La Torre, C-30-1, Prot. 0.20-300m PRESENTACION : 03 Baisa de polietiens
DESCRIPCION Grava arclicsa con arena CANTICAD 02 kg ageon
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 (. 3 4 1 2
CAPSULA No T128 Tidd T142 TS 138 ™
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO. g . ns 2289 [ N3y NS 2130 2%
PESO CAPSULA + SUELO SECD.g %70 | %% 252 a1 9,76 211
PESOAGUA g 38 3% 381 | as2 14 4
PESO DE LA CAPSULA. g B 1552 16,32 1578 1524 1301 5.1
PESO SUELO SECO. g ) 1118 10,01 RIRY] 19 375 603
CONTENIDODE HUMEDAD. % M2 { 3157 45 318 28 5320
NUMERO DE GOLPES 9 n 28 kil
DIAGRAMA DE FLUIDEZ RESULTADOS DE ENSAYOS
38 T
‘ : ‘ UwTELiuIDo (%) 3
3% | 1 | |
[ |
‘ H || LIMITE PLASTICO (%) P
- ‘ I il -
- | |
£ | || IND. PLASTICIDAD (%) 1
T At e |
| |
: | ! |
2 \ |
i l OBSERVACIONES:
o ‘ ' - Ensays efectuado al matenal pasante 1a mala N* 40
1 . Muestra tomada e icentificada por personal técnico de JBO
] | | ingeners SAC
0 e -
10 s 20 25 30 35 40 45
NUMERO DE GOLPES
Referencia. Equipos usados
_NTP 239 123 / ASTV D 4318: SUELOS. Método de ensayo para determinar el imie liquido, - Balanza BAL17 SCV LM-20051832 (20-11-18)
llmag plastca, e indce de plastcidad de sueics - Homo HOR-02: SCM LT-30031816 (30-10-18)
Personal
-Téc (EEA can SACYR
-Rev. .MMF e O
au.ogam
VF002 {0102-18) Fecha e emsién’ Lima, 10ce Mayo cel 2018 e
Elusodela conenida en del schcranie
CONSORCIO SACYR
= e CONSORCIQ.SACYR
Reg CIP N 53750
Jete de Extutio

Rey. CIP N° 59780
Especialista cn Suglos y Pavimentos
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Ingenieros S.A.C

[ EXPEDIENTE N° 062-2019-J80 |

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE . CONSORCIO SACYR PROYECTO . Mejoramiento y Renabiltacion de la Infraestructura
vial Paquete 05 - Ancash Tramo |: Emp. PE -
NQ (Dv. Lacramarca) - La Aguada - Las Cruces

DIRECCION © Cal.Dean Valdivia Nro. 148 Int, 1301 (EGf Platinum - Lacramarca - Santa Ana - Quitacocha -
Plaza, Torre 1) Lima - Lima - San Isidro Huaylas - Emp. PE - 3N (San Diego)

REFERENCIA : Solicitud de Servicio N° 062-2019-J80 UBICACION : Ancash

FECHA DE RECEPCION : Lima, 15de Abril de! 2019 FECHADE INICIO  : Lima, 15de Abril cel 2019

METODO DE ENSAYO PARA CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL DE LOS AGREGADOS POR SECADO

MTC E 215- 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION . CanteraLa Torre, C-I/M-1, Prof: 0.20-3.00m  PRESENTACION 01 Bolsa de polietieno
DESCRIPCION - Grava arcillosa con arena CANTIDAD . 05 kg aprox
IDENTIFICACION Cantera La Torre, C-3/M-1, Prof.: 0.20 - 3.00 m
Peso de! suelo humedo (g) 56552
Peso del suelo seco (g) 53407
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 589

OBSERVACIONES:

- Muestra tomada e identificada por personal técnico de JBO Ingenieros SAC.

REFERENCIA: Equipos usados:
. NTP 338.185 /| ASTM C 566: AGREGADOS. Método de ensayo normaiizado para contenido de - Balanza BAL-17: SCM LM-20051632 (20-11-18)
humedad total evaporable de agegados por secado - Homo HOR-02: SCM LT-30031816 (30-10-18)
Personal:
Téc:EEA
Rev.: MMF.
VF-002 (01-02-18) Fecha de emision : Lima, 10de Mayo del 2019

El uso de la Informacion contenida en este documento es responsabilidad dei solicitante

CONSORCIO SACYR’

e veseesense e CONSORCHIO SACYR
Reg CIP N* 53750
= Juta de Estudic
............... T ST / ERO CIVIL
InQ. Juan Seeglo Sanchez Guando \Q?ECIP e 176318

Reg. CiP? N* 5978}
Especialista an Suetos y Pavimuntos
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Ingenieros S.A.C.
Caevess

[ EXPEDIENTE N* 062-2013-J80

INFORME DE ENSAYO
SOLCITANTE CONSORCID SACYR PROYECTO Megrameso y Ratablatin %0 @ Inhaestruches
o0 Vil Pagusle U5 - Avcash Tranw | Evg PE = 1ND
RECTON 33 1 1904 ¥ 9
DRECCO g:t:::ae aNe 145 130" [E9!Pataom Pazs Tore i lma - Lme v Lacramorca) - 1o Agada = Les Cuces -
g Lacramarca - S Ana - Quiacecha - Haayas -
Emo PE - 3N SaDege)
REFERENCA Scictas de Servco N 062.216.80 VBCACION Arash
FECHA DE RECEPCION Lima. 15 ce Avei del 2013 FECHADE INICO Lima_15 g0 Abrl w209
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204 - 2016
REFERENCAS DE LA MUESTRA
DENTFCACKN Caniera La Tome C4MY Prof 020-200m PRESENTACION 03 Saces & poigToient
CANTIDAD 100 b3 3o
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERIZACION DEL SUELO
WALAS PESO RETENDO RETENDD PR : s
s ABERTLPA RETENDO FARCIAL ACUMJLADO F":' o LS e
ANERCANA = g i ™ ; 33
¥ 75000 1008 Lmie pastcs ™~ IMTCE T . 200 n:
naT 62500 1482 8 25 A
111 20 11
7 000 1326 26 55 s I MC RN
W FIL 1218 k) R ) R0 1. -
r 25000 Wi s 28 n2 PN OFmRISEN 4
w 0o | 7104 13% %1 &3 Clast pais ol va0
e wsm @ | s a2 58 o1 v esspora  xieddeetod il
v §500 2402 [ ar 2% i
w 2% 17} 6 %9 49 Descripoon de s
W % w2 3t @y w2 [ Mt CmermmI~ J
Né 335 2y 24 82 us
Ne 2% e 32 B £l [CUSERVACIONES:
N1 2000 %2 1 O | Woterd Iomada ¢ dentécads 5ot persce oneo e SO0 ganerc SAC
wg 1180 044 @ ns T %8
o 8% i iif) is ! o 340
N 0800 s 23 ] 2t
Ne (2 R ) k2l (7 B
NS 0300 613 12 82 82
NB 017 e 21 “s 155
N 0.1% I WA | 13 | 1) ] "2
N0 oos 9 [ (k] ws | ns
20 MICE 242 (5] 128 1000
CURVA GRANULOMETRICA

WEVE IND INVINIINOL

Febareroa

NTP 830912/ ASTN G 136 ACRECADOS Andinis grasuloménon def agregac fre, jrosso y gl

SNTP 330 129 ASTM O &118 SUELDS. E * noee L
TASTM D 2 of Sois greenrg Pupcses {nfed Sof Camsdicsion Sysart

ASTV 01242 Sardare Pracsor S Chasaficasen of Sois ard Sob Aggregate Vet ki ghaay Coravicion P ascser
NIP A3 018/ ASTM € 117 AGREGADOS. Vs o ey nommaiiads 5o el d mataraies wida ek v Faien Jor of tamg nomkeacs 75 pm (N° %60

POr e 3¢ sgregedet
oo eoresentants Legel
e LEA
«Rev MMF
ONSORCIO SACYR — Fecha de omson - Lims. 10d¢ Mayo del 22'9
- e sohorarte
3 CONSORCIO SATYR

e TT .-

ONIO

LORES

CTiviL

Reg CIP N*1TE318

Reg, CIP N* 59781
Especiahsta en Suelos y Pavimentos
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Ingenieros SAC.

[ EXPEDIENTE N° 062-2019~JBO ]

INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO Mejoramients y Renablitacin ce 13
RECE) R : ; ; inkaesrictora Vial Paguete U5 - Ancash
DIRECCION Ca Dean Vaidvia Nro 143 Int. 1301 (Ed Piatnum Plaza. Tramc | Emp. PE = NQ (Dv Lacramarca) -

1) . . I
Toamh.3) i Lima» S ko L2 Aguada - Las Crces - Lacramata -

Sarta Ana - Quéacocha - Husylas - Emo PE

- 3N (San Diego)
REFERENCIA Soicitud de Servicio N* 062:2019-J80 UBICACION Arcash
FECHA DE RECEPCICON Lima. 15de Aonl dai 2019 FECHAINICIO - Lima, 15 de Aol del 2019

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS

MTCE 110 - 2016
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (1.P.)
MTCE 111- 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Canvera La Tore, C4M-1, Pret 1 0.20-200m PRESENTACION : 03 Boisa de pokietieno
DESCRIPCION Grava arciliosa con aena CANTIDAD 02 kg aprox
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
CAPSULA No T2 T4 T142 T T8 82
PESO CAPSULA + SUELO HUVEDO. g 2940 2868 0.8 2088 a7 208
PESO CAPSULA + SUELOSECO.§ 270 %33 752 a2 075 204
PESOAGUA g 270 235 267 285 100 092
PESO DE LA CAPSULA. g 1552 16.32 15,78 1524 13,01 1511
PESO SUELO SECC, g 118 | 10.01 ne  nm® 815 603
CONTENIDO DE HUMEDAD, % 215 | 2348 2n 20 1481 15.24
NUMERO DE GOLPES 17 2 2 3
DIAGRAMA DE FLUIDEZ RESULTADOS DE ENSAYOS
26 - v
1
1 UMITELIQUIDD (%) b=
2 \ | |
| | \ UMITE PLASTICO. (%) F
24 | 1 | :
g | : | IND PLASTICIDAD (%) H
P Rpp——— e o e e i } |
| | |
2 !
x
: OBSERVACIONES:
2 1 . Eneays efoctusdo sl materal pasants ks mala N* 4
1 Muesa tomada e identficada or persanal iécnico de JBO
| ingeniercs SAC
20 ) WS AU UL TS
10 15 20 %N B 0
NUMERO DE GOLPES
Referenca Equipos usados
NTP 335 128 / ASTM D 4318: SUELOS. Métoda de ensays para determinar e imite liguido, - Balanza BAL-17. SCM LM-20051832 (20-11-18)
limite piastico, e indice de plasticidad de sueics - Hamo HOR02 SCM LT-30031816 (30-10-18)
Personal
co
Tia EEA SACYR
-Rev MMF seaesreasiies TR
CARLOS ALMEIDA L
Reoresentante Legel
VF002 (01-02-16) Fecha de emusién. Lima 10 de Mayo del 2018
1 uso de 1a informastn comenida en ext0 document &3 esponsabindad del soiciante
ONSORCIO SACYR ~
- CONSORCIO SACYR

ing. Juan Serglo S
Reg. CIP N* 89781
Especialista en Suelos ¥ Pavimantas

Guando
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Ingenieros S.A.C

[ EXPEDIENTE N° 062-2013-JB0 |

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : CONSORCIO SACYR PROYECTO . Mejoramiento y Renabilitacin de la Infraestructura
Vial Paquete 05 - Ancash Tramo | Emp. PE -
1NQ (Dv. Lacrama‘ca) - La Aguada - Las Cruces

DIRECCION * Cal Dean Valdivia Nro, 148 Int, 1301 (Edi Platinum - Lacramarca - Santa Ana - Quiacacha -
Plaza, Torre 1) Lima - Lima - San Isidro Huayias - Emp. PE - 3N (San Diego)

REFERENCIA . Solictud de Servicio N° 062-2019-J80 UBICACION . Ancash

FECHA DE RECEPCION - Lima, 15de Abri del 2019 FECHADE INICIO - Lima, 15 de Abri del 2019

METODO DE ENSAYO PARA CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL DE LOS AGREGADOS POR SECADO

MTC E 215 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION . Canlers La Torre, C4/M-1, Prof.; 0.20-2.00m  PRESENTACION  : 01 Bolsa de polietieno
DESCRIPCION : Grava arcillosa con arena CANTIDAD : 05kg aprox.
IDENTIFICACION Cantera La Torre, C-4/M-1, Prof.: 0.20-2.00 m
Peso del suelo himedo (g) 5359.0
Peso del suelo seco (g) 51111
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 485

OBSERVACIONES:

- Muestra lemada e identificada por personal técnico de JBO Ingenieros SAC.

REFERENCIA: Equipos usados:
. NTP 339.185 / ASTM C 566: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de - Balanza BAL-17: SCM LM-20051832 (20-11-18)
humedad total evaporable de agregados por secado - Homo HOR-02: SCM LT-30031816 (30-10-18)
Personal:
Téc:EEA
Rev. MMF.
VF-002 (01-02-18) Fecha de emisién . Lima, 10 de Mayo del 2019

El uso de la informacién contenida en este documento es responsabilidad del soficitante.

CONSORCIO SACYR . CONSORCIO SACYR

e

Reg. CIP N* 59781
Especialista en Sueloe y Pavimentos
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[ EXPEDIENTE N’ 062-2019JB0 |

INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTD Megramenty y Ranglitacon de @ inraestuctoy
a 3 AR Via! Paguete 05 - &ocasn Taro | Emg PE - N2
CRECCON ;:)::’n.vnuw: 48 ot 1307 (Ed* Patrom Paze Tore 1| Lma - Lma (v, Lacromarcas = L3 ‘Agasca - Las Chges =
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FECHA DE RECEPCION Lema 15 00 Aore dei 2019 FECHA DE INCIO Lma 1508 Abricw 209
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MTC E204-2016
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Ingenieros S.

Czeve

[ EXPEDIENTE N° 062-2019-JBO ]
INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO Vepramieto |y Renadlitacen de 13
DIRECCION - Cal Deas Vaidia Mo 148 Int 1301 (E Platum Piaza, iekaseyctiom ' VR g b= pcasd
Torre 4) Lima - Lima - San sdra TNk Exg. FE - QL (0% Actaastica) =

La Aguada - Las Cruces - Lacramarca -

Sarta Ara - Quitacocha - Huaylas - Emo PE

~ 3N {San Diego)
REFERENCIA Soiotud de Servioo N° 062-20°9-JB0 UBICACION Arcash
FECHA DE RECEPCION Uma. 15de Atnldel 2018 FECHA INICIO Lima, 15da Abeil do! 2018
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS

MTC E 110- 2016
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (1.P.)
MTC E 111- 2016

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Caniera La Tore, C-SM-1, Prot - 0.20-200m PRESENTACION : 03 Bo'sa do polisslens
DESCRIPCION Geava arciliosa con aena CANTIDAD 02 kg aprox
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 7 2 3 P 1 2
CAPSULA No. "z 7 T84 T104 2 T3
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO. g 8728 20,15 2998 3069 260 249
PESO CAPSULA + SUELO SECO. g 215 7w | am 2826 21 FR)
PESOAGUA g ; p% - F . - > 081 075
PESODE LA CAPSULA § 1528 1568 | 158 15.39 1546 1488
PESO SUELO SECT, g 1087 212 | 18 1289 133 888
CONTENIDO DE HUMEDAD, % 1380 1938 1860 18,70 1105 1083
NUMERO DE GOLPES 18 2 7 | 31
s DIAGRAMA DE FLUIDEZ RESULTADOS DE ENSAYOS
1 T T T T
: ! [ ] UMITE LQUIDD (%) 19
e P [ | .
WA [ ] LIVITE PLASTICO (%) "
| [ —
.2 outatebeiy S i ' | | IND. PLASTICIDAD (%) 8
: T | |
S J : ’ [
. ‘ i ; (OBSERVACIONES:
17- | | - Ensayo efoctuado al materal pasants la mala N° &0
| . Muestra tomada e idensficada por porsonal icrico de JBO
{ : |ingeniercs SAC
e B B B W B &8
NUMERO DE GOLPES
Referencia: Equipos usades
-NTP 339,129/ ASTM D 4318 SUELOS. Mélodo de ensayo para delermnar el imie liqudo, - Balanza BAL-17. SCM LM-20051832 (20-11-18)
limite pidstico, e indce de plasticdad de suaios - Homa HOR-02: SCM LT-30031816 {30-10-18)
Personal CON SACYR
“Tec EEA
-Rev. MMF — A—
CARLOS M ALMEIDA LOPEZ
oresentante Legsl
V002 (01:02:18) Fecha de emisidn. Lima, 10 de Mayo d&' 2019
Eusodels conleny; oS el solcanie
CONSORCIO SACYR
e CONSORCIO SACYR

CIP N* 53750 AT
wfe du Extudio -

ndo FLORES
CiviL
Rog. CIP N* 176313

ing. Juan
Reg. CIP N" 59781
Especialista en Sueloé y Pavimentos




Ingenieros SAC

[ EXPEDIENTE N° 062-2019-B0 |

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE . CONSORCIO SACYR PROYECTO . Mejoramiento y Rehabilitacién de 1a Infraestructura
Vial Paquete 05 - Ancash Tramo |: Emp. PE -
INQ (Dv. Lacramarca) - La Aguada - Las Cruces

DARECREN " Cal Dean Valdivia Nro. 148 Int. 1301 (Edif Platinum - Lacramarca - Santa Ana - Quitacocha -
Paza, Torre 1) Lima - Lima - San Isidro Husylas ~ Emp. PE - 3N (San Diego)

REFERENCIA : Salicitud de Senvicio N° 062-2019-JB0 UBICACION : Ancash

FECHA DE RECEPCION : Lima, 15de Abril del 2019 FECHADEINICIO : Lima, 15de Abrildel 2013

METODO DE ENSAYO PARA CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL DE LOS AGREGADOS POR SECADO

MTC E 215 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION . Canlerala Torre, C-5/M-1, Prof; 020-200m  PRESENTACION : 01 Bolsa de polietieno
DESCRIPCION : Agregados procesados CANTIDAD ;05 kg aprox
IDENTIFICACION Cantera La Torre, C-5/M-1, Prof.: 0.20 - 2.00 m
Peso del suelo himedo (g) 54417
Peso del suelo seco (g) 50933
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6,84

OBSERVACIONES:

- Muestra tomada e identificada por personal técnico de JBO Ingenieros SAC.

REFERENCIA: Equipos usados:
- NTP 339.185 / ASTM C 566: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de - Balanza BAL-17: SCM LM-20051832 (20-11-18)
humedad total evaporable de agregados por secado - Homo HOR-02: SCM LT-30031816 (30-10-18)
Personal:
Téc.EEA
Rev. MMF
VF-002 (01-02-18) Fecha de emision : Lima, 10 de Mayo del 2019

El uso de la informacidn contenida en este documento es responsabilidad del solicitante.

CON SACYR
C'A'ib'%“ TS
eoresentante Lege!

CONSORCIO S

CONSORCHD SACYR

~ GE
Reg. CIP N* 59781 Res C1P N 176318
Especialista en Suelos y Pavimentos
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Ingenieros S.A.C.

EXPEDIENTE N 062-2019-080 |

INFORME DE ENSAYO

Reg. CIP N° 59781
Especialisla en Suelos

y Pavimentos
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Emo PE - 3 (Saa Dego)
REFERENCIA Salcaud de Servoo N* 062.2013-J80 UBICACON Ancan
FECHA DE RECEFCION | Lima. 15 g Avel dok 2019 FECHA DE NICK L. 15 de Avri o 2915
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
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[ EXPEDIENTE N° 062-2019-JBO ]
INFORME DE ENSAYO

SOUCITANTE CONSCRCIO SACYR PROYECTO Mepramento y Rerabiacdtn g 3
wcura Vial Pagquel - A

DRECCION Cat Dean Valdivia Nro 148 int 1301 (Ed4 Piatrum Plaza ielpsgiache Vil Pacuele 05 — Aveaoh

Tore 1) Lma - Lma - San Isd-o Tramo | Emp. PE - ING (Dv. Lacramarca) -

= Ls Aguada - Las Cuces - Lacramarca -

Santa Ana - Qutacocha - Husy'as - Emp PE

- 3N (San Dwego)
REFERENCIA  Soicitud de Seevioo N* 062:2013-J80 UBICACION Ancash
FECHA DE RECEPCION  .Lima 15de Aon del 2019 FECHAINICIO  © Lima. 15 de Abni de! 2013
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS

MTC E 110 - 2016
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) OE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (LP.)
MTCE 111-2016

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTFICACION Cantera La Tore, C-6M-1,Prol - 020-300m PRESENTACION - 03 Boisa de poletiens
DESCRIPCION Grava arcifiosa con e CANTIDAD 02 kg aprox
DESCRIPCION LIMTE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 H
CAPSULA N T 758 T2 T34 138 52
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDD g a5 288 2865 2819 0% 200
PESO CAPSULA +SUELO SECO.g 285 %9 | %10 25.76 ‘976 2.4
PESOAGUA 3 255 282 255 243 100 0%
PESO DE LA CAPSULA. g 1495 15,38 1835 1538 301 1511
PESO SUELO SECO. g 10,03 161 1075 1038 875 603
CONTEN'DO DE HUMEDAD. % 2542 025 an zn8 14,81 152
NUMERO OE GOLPES 17 2 27 3
DIAGRAMA DE FLUIDEZ RESULTADOS DE ENSAYOS
27 T
i |
i , ’ UMTELIGUDO (%) 2
- 1 | |
I I LMITE PLASTICO (%) 15
2- \ {
£ : IND. PLASTICIDAD (%) 9
g =T |
] |
; 23- ! ‘
\ : (OBSERVACIONES:
22 - ] -Emmﬂﬂmdu‘-ﬁhhmu’lo
! | | . Muestra tomada e identificada por personal técnico de JBO
| i : | ingenercs SAC
o 10 5 20 25 30 35 & 4
NUMERO DE GOLPES
Referercia Eovipos usados
LNTP 319 129/ ASTM D 4318 SUELOS Método de ensays para datermnar of kmite iquido, - Balanza BAL-17: SCM LM-20051832 (20-11-18)
limite plastco, & indice de plastidad de sueics - Homo HOR-02: SCM LT-30031816 (30-10-18)
PorGot CON SACYR
-Tec EEA
~Rev 'MMF po— potsaspevsnssisssess
CARLO
S %wxz
VF-002 (01-02-18) Fecha Ce emisidn. Lima 10de Mayo del 2013
1 S0 de (3 informaciée conenida @n €518 documento e responsabldad def solicianty

CONSORCIO SACYR-
CONSORCHO SACYH
t

-.r‘gto S
Rug. CIP N* 33781
Especialista en Suelos y Pavimentos

NIE! L
Reg CIP N* 176719
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Ingenieros S.A.C,
St Va'scsic 143

[ EXPEDIENTE N° 062-2019-JB0 |

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO Mejoramiento y Rehabilitacion de ia Infraestructura
Vial Paquete 05 - Ancash Tramo I Emp. PE -
NQ (Dv. Lacramarca) - La Aguada - Las Cruces

DIRECCION * Cal Dean Vaidivia Nro. 148 Int, 1301 (G Platingm - Lacramarca - Santa Ana — Quiacochs -
Piaza, Torre 1) Lima - Lima - San Isicro Yolshay - g FE-- 3 B Do)

REFERENCIA . Solictud de Servicio N° 062-2019-JB0 UBICACION . Ancash

FECHA DE RECEPCION : Lima, 15 de Abril del 2019 FECHADEINICIO : Lima, 15de Abridel 2013

METODO DE ENSAYO PARA CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL DE LOS AGREGADOS POR SECADO

MTC E 215- 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Cantera La Torre, C-6/M-1, Prof.: 0.20-3.00 m PRESENTACION : 01 Bolsa de polietieno
DESCRIPCION . Grava arciliosa con arena CANTIDAD ;05 kg aprox.
IDENTIFICACION Cantera La Torre, C-6/M-1, Prof.: 0.20 - 3.00 m
Peso del suelo humedo (9) 54210
Peso del suelo seco (g) 5201,0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 423

OBSERVACIONES:

- Muestra fomada e identificada por personal técnico de JBO ingenieros SA.C.

REFERENCIA: Equipos usados:
- NTP 330.185 /| ASTM C 566: AGREGADOS. Método de ensayo normaiizado para contenido de - Balanza BAL-17: SCM LM-20051832 (20-11-18)
humedad total evaporable de agregados por secado - Homo HOR-02: SCM LT-30031816 (30-10-18)
Personal:
Téc.EEA.
Rev.: MMF.
VF-002 (01-02-18) Fecha de emision : Lima, 10 de Mayo del 2019

El uso de la informacion contenida en este documento es responsabilidad del solicitante.

CON SACYR
“CARLGS WARTIMEZ ALMEIOA LOPEZ"
Reoresentame Legel

CONSORCIO SACYR

CONSORCIO SACYR—
e

.......

Reg. CIP N* 59741
Especialista en Sueios y Pavimentos




Ingenieros S A.C.
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[ EXPEDIENTE N* 062-2019-J80 ]

INFORME DE ENSAYO
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FECHA D RECEPCION - Lma. 15 0e Aort dat 20%9 FECHA CE NICO Lema. 15 de Aort 00 2019
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTFRA
DENTFICACION Cawerata Yore CIM1 Prot - 020-300m PRESENTACON 03 Seces de poirophens
CANTOND 100 ag woron
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERIZACION DEL SUELO
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Ingenietos S.A.C.

EXPEDIENTE N° 062-2019-JBO ]

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTC Megramiento  y  Rehadiliacion de 1
DIRECCION Cal Dean Vadivia Nro 148 Int. 1301 (€61 Patinum Piaza m ;/E"'_ ;m ?i = "‘:l*f

Torre 1) Lima - Uima - San fsicro ' Ve i s _
Santa Ana - Quitacocha - Huaylas - Emp PE

= 3N (San Dego)
REFERENCIA Sciictud de Servicio N* 062-2013-J80 UBICACON  Ancash
FECHA DE RECEPCON  _ Lima, 15de Abrildel 2019 FECHANICIO | Lima, 15de Abeil dei 2019
DETERMINACION DEL LiMITE LIQUIDO DE SUELOS
MTC E 110- 2016
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (L.P.)
MTCE 111- 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Cantera La Tome, C-7M-1, Prol : 0.20-3.00m PRESENTACION . 03 Bolsa ds paletienc
DESCRIPCION : Grava amifosa con arena CANTIDAD 02 kg apeox
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
CAPSULA No T129 T144 T2 ™ms 738 T52
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO, g 3053 8 3135 304 2% 25
PESO CAPSULA + SUELO SECO, g %70 %3 2.8 a5 1976 2114
PESO AGUA g 3 338 . | W 154 140
PESO DE LA CAPSULA. g 1582 B3 15T sA 10 8.1
PESO SUELO SECC, g 1,18 10,01 174 1% 675 603
CONTENIDO DE HUMEDAD, % u® B nR2  Nn 28 220
NUMERO DE GOLPES 19 2 a 2
DIAGRAMA DE FLUIDEZ RESULTADOS DE ENSAYOS
36
| ~ | |
UMITE LIQUDO (%) 3
| \ LIMITE PLASTICO (%) 2
| | ——— —
; ‘ IND PLASTICIDAD (%) 10
i
“ OBSERVACIONES:
- Engayo ofectuado al material pasante ia mala N° 40
- Muestra tomada e identificada por personal ¥crico de JBO
Ingeniercs SAC
NS 5 X %5 W B 06
NOMERO DE GOLPES
Relererca Equipos usados
-NTP 338,129/ ASTM D 4318: SUELOS Método de ensayo para determingr ¢l kmile Squido. - Balanza BAL-17: SCM LM-20051832 (20-11-18)
Fimite pldstieo, e indice de plasticidad de suelos - Homo HOR2: SCA LT-30031816 (30-10-18)
Personal C SACYR
«Tec EEA
-Rev. MMF o sovoRsismnelasres
03
Representants Legal
VF-002 (01402-18) Fecha de emsén. Lima, 10de Mayo del 2019

EJ usc de kR informendn conlenida en esle COCUTENC 65 MSPONSabadad dol sokcianie
CONSORCIO SACYR
= cus R ACYR
X CONSORCYO S

Reg. CiP N° 126319

Reg. CIP N* 59781
Espacialista en Suglos y Pavimentos
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Ingenieros S.A.C.

L [ EXPEDIENTE N° 062-2019-JB0 |

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO : Mejoramiento y Rehabilitacion de la Infraestructura
Vial Paquete 05 - Ancash Tramo I. Emp. PE
1NQ (Dv. Lacramarca) - La Aguada - Las Cruces

DIRECCION * Cal.Dean Vaidivia Nro. 148 It 1301 (EGif Platinum = Lacfamercs -~ Sana. fna = Quitacochs =
Plaza, Torre 1) Lima - Lima - San Isidro Ehigyes = Eyp. PE= 5N {580 Uibgo)

REFERENCIA  Solictud de Senvicio N° 062-2018-J80 UBICACION - Ancash

FECHA DE RECEPCION : Lima, 15de Abri del 2019 FECHADEINICIO  : Lima, 15 de Abril del 2019

METODO DE ENSAYO PARA CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL DE LOS AGREGADOS POR SECADO

MTC E 215 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION . Cantera La Torre, C-7/M-1, Prof.. 0.20-3.00 m PRESENTACION . 01 Bolsa de polietieno
DESCRIPCION . Grava arciliosa con arena CANTIDAD : 05 kg aprox.
IDENTIFICACION Cantera La Torre, C-7/M-1, Prof.: 0.20 - 3.00 m
Peso del suelo hamedo (g) 54341
Pesc del suelo seco (g) 51111
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6,32

OBSERVACIONES:

- Muestra tomada e identificada por personal técnico de J8O Ingenieros SAC.

REFERENCIA: Equipos usados:
- NTP 339.185 /| ASTM C 566: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de - Balanza BAL-17: SCM LM-20051832 (20-11-18)
humedad total evaporable de agregados por secado - Horno HOR-02: SCM LT-30031816 {30-10-18)
Personal:
Téc.EEA.
Rev.: MM.F.
VF-002 (01-02-18) Fecha de emision : Lima, 10 de Mayo del 2019

El uso de la informacidn contenida en este documento es responsabilidad del solicitante.
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[ EXPEDIENTE N* 062-2013-J80 |

INFORME DE ENSAYO
SOLCITANTE CONSORCID SACYR PROYECTO Megramonic § Fenauiuacts de 3 Inksestructes
= X < o Vi Pagusto 05 - Acash Tramg | Emp PE < INQ
CIRECTON ::‘t::;n‘\wmn 48n1 1301 (k0! Pataum Paza Tore 1) Livs < Lme pmnintiiiey (0 i
Lacravarca - Sents Ana - Outacacha - Hayan -
Emp PE - 3N (S Dego)
REFERENCIA Soictod 2e Servco N 0622018, 0 USICACION Ao
FECHA DE RECEPCION Loma 1530 Ari ool 305 FECHA DE NICD Lima. 15 da Rerd gol 2019
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
DENTECACION Cartera L3 Tore, CAM Prol 020 300w PRESENTACION 03 Sacos & piorookene,
CANTOAD 00 bg agro
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERZACION DEL SUELO |
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Ingenieros S.A.C.

[ EXPEDIENTE N° 062-2019-JBO ]

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO Vepramens y Rehatitacen de G
DIRECCION - Cal Dean Vaidwia Nro: 148 int. 1301 [EdH Platrum Piaza; 'h""m":"‘”EW’ :E" f:g“:; ﬁ,};ﬂ:’f‘;ﬁ
Torme 1 ~Lima - v L
oy 1) Limg -Lima - S0 ledeg L Aguada - Las Cnges - Lacamarca -
Sana Ana - Qutacocra - Huayas - Emp PE

- 3N (San Diego)
REFERENCIA Solicited de Servicio N* 052-2018-J80 UBICACION : Ancash
FECHA DE RECEPCION Lima. 150a Abni del 2019 FECHA INCIO Lima 15de Abeil e 2016

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS

MTC E 110 - 2016
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (1.P.)
MTCE 1112016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Cantera La Torre, C-8M-1, Prot. 020-300m PRESENTACION : 03 Solsa de pokeblend
DESCRIPCION Geava arcllosa con arena CANTIDAD 02 kg aprox
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No ] H 3 4 1 2
CAPSULA No T106 T4 T3 T108 69 ]
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO, g 083 3106 3148 2982 2w 276
PESO CAPSULA + SUELO SECO. g ax | w4t | am %7 101 216
PESOAGUA g 351 358 35 306 1,01 115
PESO DE LA CAPSULA g 1543 14,80 1511 1543 w5 1437
PESO SUELO SECO. g 1984 1267 1281 133 625 T2
CONTENIDO DE HUMEDAD, % B0 Bnu a7 701 .18 1588
NUMERO DE GOLPES 17 2 28 32
DIAGRAMA DE FLUIDEZ RESULTADOS DE ENSAYOS
3 - 3 ‘
|
| ‘ LMTELIQUIDO (%) b
» |
: ‘ LIMTE PLASTICO (%) %
_ 9 - | | [ |
£ ‘ : | IND PLASTICIDAD (%) 12
| |
27- [ !
: OBSERVACIONES:
34 = ' Ensayo afectuada al matenal pasante |3 mala N* 40
| - Muestra tomada e identficada poe parsonal iéonico de JBO
|l ingeneros S A C
2 0 15 20 % 3% 05 4 45
NUMERO DE GOLPES
Referenca Equipos usados
- NTP 338 129/ ASTM D 4318 SUELOS. Método de ensayc para determnar of fmae liquido, - Balanza BAL-17: SCM LM-20051832 (20-11-18)
limide pldstco, e indice Oe plasticidad de susios - Hoeno HOR-02 SCM LT-30031816 [30-10-18}
Personal CON
Tec EEA SAGYR
-Rev \MMF atapasessioiia sssessasessesese
CARL
0§ ALVEIDA LOPEZ
VF-002 (01 902-18) Fecha de amisdn Uma. 10 ce Mayo del 2018
B uso de ta nform, Foamerc o8 4023 dol sokctanie
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Ingenieros S.A.C.

[ EXPEDIENTE N°062-2019-JB0 |

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE . CONSORCIO SACYR PROYECTO . Mejoramiento y Rehabxlitacion de I3 Infraestructura
Vial Paquete 05 - Ancash Tramo I: Emp. PE -
1NQ (Dv. Lacramarca) - La Aguada - Las Cruces
DIRECCION " Cal Dean Valdivia Nro. 148 Int. 1301 (Edi Piatinum - Lacramarca - Santa Ana - Quitacocha -
Plaza, Torre 1) Lima - Lima - San Isidro Huaylas - Emp. PE - 3N (San Diego}
REFERENCIA . Solicitud de Servicio N° 062-2019-JBO UBICACION . Ancash
FECHA DE RECEPCION | Lima, 15de Abril del 2019 FECHADE INICIO  : Lima, 150e Abrildel 2018

METODO DE ENSAYO PARA CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL DE LOS AGREGADOS POR SECADO

MTC E 215 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Cantera La Torre, C-8/M-1, Prof: 0.20-300m  PRESENTACION  : 01 Bolsa de polietieno
DESCRIPCION . Grava arcllosa con arena CANTIDAD : 05kg aprox.
IDENTIFICACION Cantera La Torre, C-8/M-1, Prof.: 0.20-3.00 m
Peso del suelo himedo (g) 53912
Peso del suelo seco (g) 51111
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 548

OBSERVACIONES:

- Muestra tomada e identificada por persona’ técnico de JBO Ingenieros SAC.

REFERENCIA: Equipos usados:

- NTP 339.185 /| ASTM C 566: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de - Balanza BAL-17: SCM LM-20051832 (20-11-18)

humedad total evaporable de agregados por secado - Homo HOR-02: SCM LT-30031816 (30-10-18)
Personal:
Téc. EEA.
Rev.: MMF,

VF-002 (01-02-18) Fecha de emision : Lima, 10 de Mayo del 2019

El uso de 1 inf 10 tenida en este doc to es responsabilidad del solicitante.
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[ EXPEDIENTE N 062-2018-J80

INFORME DE ENSAYO
SOUCTANTE CONSCACIO SACYR PROYECTO Megcamento y Revsbitacdn de @ haesnctun
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REFERENCA © Sohctug de Servoio N* 062-2018- 80 UBICACION Ancash
FECHA DE RECEPCION Lima. 15 de Aonil def 209 FECHA DE NCIO cLma tSceAorice 2000
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204 - 2016
REFERENCIAS O LA MUESTRA
IDENTFICACON Carmera La Tor. CBAY, Pref 029-500m PRESENTACION 03 Sacos de schorosiese
CANTORD * 10043 sproe
ANALISIS GRANULOMETRICO OE SUELOS CARACTERIZACION DEL SUELO
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SERE ABERTUFA  RETENDO PARCAL  ACIMRAOO {wliyass o phivng o
AMERICANA foem) (] &Y} (] 4 ]
¥ 1500 %0 Limits plasco ™ NTCEIN . J0m) as
bak 62500 154 21 3
¥ s 905 b 50 Indice pléates N1 INTCE1 201 199
nr 750 1461 28 92
" 200 2 18 14 SRR ety L
w 18,000 22 138 e Candt pars o
Ly e (TT) e st o vas rarapara ssdialelin i
w L CH) as
" £25% 367 T4 01 Descripeion de ba
N 4 1204 by 75 [ estra - O
N & 335 1405 27 s
Ng 23 %18 3 M
N1 200 %5 07 n Munstrs lomacs ¢ dentficada por persana Wewes do JBO kgesercs SAC
N6 1,180 wos 2y} ne
N o T @ - - 71
NR 0803 1308 EL] | ur
[ T ) ) 71
_wa oW i 28 2
() am  @o o | w3
o Y us__} 2 1 .
N 200 0ars 1058 EX] s
20 MICE 202 830 %0 1000 -
CURVA GRANULOMETRICA
VR BT D BRSO MR F . ¥,
= T T
|
ﬂr— /’
.f -
3 -I - .
¥l e
) - .
! ~ -
ol i —tt
gt
Py - —— = CEE S A B SN S —"— -
1 =T *
= e — -ttt +—t——y®
] | | | |
3 - - T -I—-I —Iw‘ L]
8. | ! e . | s
i LI | i 8 1 11 i1 1 1 5 @t [ F 111
: - d & 3 § < AL 2 S 2 | iR 3 e
ABERTURA MALLA (men)
Retereras
<NTP 400 012/ ASTN.C 138 Ardiad ankrans egacs fea grie y phtal Eguecs s
NTP 330 129/ ASTW D 4314 SUELCS Matess e P, € R de plRSSOTE CF Bk + Batarza BAL 17, SCM LA05 1832 201218
-ASTMD 2487 ~ sniec Sod Cassdcaton Symen| «Homa HORLY scuu-locmmw SACYR
~ASTMD J2E2 Suarciand Peacscy o Claaaficason of Sois 3ns Sob Asgegeie Ve £¢ Hghway Conatucion Pupoies «Hame HORJZ STULTICHN16 (- 1518;
NTP 400 014 ASTMC 117, Menco o¢ T5m N 200
P a0 W 2pegaT0N saerreeessinansl I
CARLOS ALMEIDA LOPEZ
Pomsorat Represertams Legal
~Tec EEA
A MMF
CONSORCIO SACY R
Focna dp Lma. 10 80 Mayo def 201§

Uussde

Reg CIP N® 59740
Especiaiinta en Sutlos y Favime ring




193

I_ngemeros SAC.

[ EXPEDIENTE N° 062-2019JB0 |
INFORME DE ENSAYO

SOUCITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO Mecramiento  y  Rehabliactn Je la
DIRECCION Cal Dean Vaidva Neo. 145 Int 1301 (Eddf Piasnum Plaza ;nb;u:l'u?u : 5 fzg" %wau- -
Tore 1) Lima - Lima - San Isdro rama | Emp. PE = 1NQ (O )-

La Aguada - Las Cnces - Lacramarca -

Santa Ana - Quitacocha - Huaylas - Emp PE

~ 3N (San Diego)
REFERENCIA Solicitud de Servic N* 062-2019-030 UBICACION Ancash
FECHADERECEPCON  Lima, 15de Abnidsl 2013 FECHAINICIO - Lima 15 de Abnl del 2079
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
MTCE 110- 2016
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (L.P.)
MTC E111-2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
DENTIFICACION Cantera La Torme, C9M.1, Prol . 0.20-300m PRESENTACION : 03 Bolsa de poletienc
DESCRIPCION Grava arcilosa con arena CANTIDAD 02hg aprox
i DESCRIPCION LIMITE LiQuiDo LIMITE PLASTICO
ENSAYO No g ] 1 2 | 3 : “ 1 2
CAPSULA No 1106 T4 3 T106 169 ™6
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO, g 3138 3157 200 0 W@ | 24 2319
PESO CAPSULA + SUELOSECO,g aix | g | aR | %B 20 8
PESOAGUA. g 40 ! 410 [ 8 | % 1% 158
PESODELACAPSULA § S 1543 T .76 1437
PESO SUELO SECO. g s 1194 |12 e 1.3 625 | 1M
CONTENIDODE HUMEDAD, % 3358 | nw ) nu | am
NUMERO DE GOLPES 7 2 2 2
DIAGRAMA DE FLUIDEZ RESULTADOS DE ENSAYOS
as T
| |
I
I (1 ] LWTE LiQuino (%) 2
L 1 i A
‘ A LIMITE PLASTICO. (%) 2
_ a3 ‘ | } 1 — —
£ ! IND. PLASTICIDAD (%} 10
g Rmmmmm et - ] | {
¥ T ||
2 . ! [
[ ! ‘ OBSERVACIONES:
-_ H \ ] - Ensayo sfectuado al materal pasanta i matia N* 40
[ 1 [ | - Muestra tomada e identScada por personai técnico de JSO
[ : | ‘ 1 Ingersercs SAC
e 15 ) 25 3 35 W 4
NUMERO DE GOLPES
Referancia Equipos usados
«NTP 333129/ ASTM D 4318, SUELOS. Método de ensayd para determinae of limae liqudo, - Balanza BAL-17: SCM LM-20051832 (20-11-18)
limae piastico, e indice de plasticidad de suelos - Homo HOR-02 SCM LT-30031816 {30-10-18)
Personal
Sieea co SACYR
t ﬂ" M " ’ D bt i
Representants Lage! 1
VF-002 {01:02:18) Fecha de emsién Uma, 1032 Mayo del 2013
B yse de 9 mionmatidn contend; o el soicaanie
cmsoncz SACYR
............................................. T ARCHANTONG
Ing. Juan Sergio Sancnezr Guance M S
Heg. CIP N* 59781 IERO CiViL

Especialista en Suelos y Pavimentos Reg. CIP N¢ 176314




Ingenieros S AC.

ey [ EXPEDIENTE N° 062-2019-B0 |

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : CONSORCIO SACYR PROYECTO : Mejoramiento y Rehabilitacion de la Infraestructura
Vial Paguete 05 - Ancash Tramo |- Emp. PE -
1NQ (Dv. Lacramarca) - La Aguada - Las Cruces

DIRECCION ** CalDean Valdivia Nro. 148 Int, 1301 (Edif Platinum - Lacumarce — Sants A - Quitacocha —
Plaza, Torre 1) Lima - Lima - San sidro Huaylas - Emp. PE - 3N (San Diego)

REFERENCIA  Solicitud de Senvicio N° 062-2018-J80 UBICACION - Ancash

FECHA DE RECEPCION : Lima, 15de Abri del 2019 FECHADEINICIO  : Lima, 15de Abrildel 2018

METODO DE ENSAYO PARA CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL DE LOS AGREGADOS POR SECADO

MTC E 215- 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Cantera La Torre, C-9/M-1, Prof.: 0.20-3.00m  PRESENTACION : 01 Bolsa de polietieno
DESCRIPCION . Grava arcillosa con arena CANTIDAD : 05 kg aprox.
IDENTIFICACION Cantera La Torre, C-9/M-1, Prof.: 0.20- 3.00 m
Peso del suelo himedo (g) 54146
Peso del suelo seco (g) 52189
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 375

OBSERVACIONES:

- Muestra tomada e identificada por personal técnico de JBO Ingenieros SA.C.

REFERENCIA: Equipos usados:
- NTP 339.185 / ASTM C 566: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de - Balanza BAL-17: SCM LM-20051832 (20-11-18)
humedad total evaporable de agregados por secado - Homo HOR-02: SCM LT-30031816 (30-10-18)
Personal:
Téc:EEA
Rev.: MMF.
VF-002 (01-02-18) Fecha de emision : Lima, 10 de Mayo del 2019

El uso de la informacion contenida en este documento es responsabilidad del solicitante,
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Ingenieros S.A.C.

276 I EXPEDIENTE N* 062-2013-JB0 l

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO | Mepraments y Revetitacdn 0¢ la inestctoa
- ¥ R Vi Paquets 08 - Acash Tramo | Erg PE - 1ND
DRECCON cs:?::‘vamuv 748 It 1359 (€9 Pann.m Paza. Tore 1) Lma - Lima {On. Lscamarsa) - La Aguada - Las Craces -
Lacramarca - Sasta Ana ~ Quiacochs - Muyds -
€m0 PE - IN(SDegs)
REFERENCIA Scholut O Servico N* 062-2016-JBO USICACION Ancash
FECHA DE RECEPCION Lima. 15 de Al de 2019 FECHA DE INICIO Uma 500 Al ow 201§
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTFICACION Cantora L3 Torp, T- 101 AL G00-300m PRESENTACON 03 Sacos de polprepiens
CANTDAD 100 g aprex
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERZACION DEL SUELO
WAL FESO RETENIDO RETENIDD = ¢
— T % I pragh Fas)a Limae bauigs N NTCE10-2018) ET
AVERICANA (mm) (0] &) %) ] .
B 75000 T 1 1000 Lieis pléatce ~ INTCE 111 2000) "
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Ingenieros S.A.C.

[ EXPEDIENTE N° 062-2019-JB0 ]

INFORME DE ENSAYO

SOLICTANTE : CONSORCIO SACYR PROYECTO Mepramenic  y Rehabiltacsn de o
DRECCION Cal Dean Vaidvia Neo. 148 Irt *301 (E41 Platnur Plaza SMPNRS 0 e
Torre 1) Lima - Lima - San Isidc im0 & e PE =N =

La Aguada - Las Crces - Lacramara -

Santa Ana - Qutacochs - Huayas - Emp PE

- 3N (San Diego)
REFERENCIA Solcitud de Servicio N* 062-2013J80 UBICACION Ancash
FECHA DE RECEPCION - Lima, 15de Abnil del 2019 FECHAINICIC Lima, 15 e Abnl del 2018

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS

MTC E 110 - 2016
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (IL.P.)
MTCE 111- 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Cantera La Tome, T-9M-1, At 000-300m PRESENTACION : 03 Beisa de pabetiens
DESCRIPCION Grava arciliosa con arena CANTDAD 02 kg apeox
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
CAPSULA No T1% T4 it T106 189 76
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO, ¢ 3088 31,08 31.51 2581 215 2%
PESO CAPSULA + SUELO SECO, g a2y 247 L uam 267 20 2181
PESOAGUA. g : 151 359 | 3% | 308 114 129
PESO DE LA CAPSULA g o 1543 B0 1511 1543 W% 137
PESO SUELO SECO. g 184 . e [ 128 | N3 625 1
CONTENIDO DE HUMEDAD, % 6O AN L BmR %2 824 e
NUMERO DE GOLPES 1 2 % 32
DIAGRAMA DE FLUIDEZ RESULTADOS DE ENSAYOS
UMITE LiQUIDO %) @
LIMITE PLASTICO (%) 18
£ IND. PLASTIC'DAD (%) 10
g
2
' [osservaciones:
| |- Ersayo etactuads o matenal casante [a mala N* 40
- Muesira lomada e identificada por personal wenco de JBO
Ingeniorcs SAC
Relerencia Equpos usados
- NTP 339 128 / ASTM D 4318 SUELOS. Método de ensayo para dolerminar e imite liquido, - Balanza BAL-17: SCM LAL-20051832 (20-11-18)
limite pldstico, & indice de plasticidad de sueics - Homo HOR-02: SCM LT-30031816 (30-10-18)
Parsonal CON SACYR
<Téc EEA
~Rev. MMF Ssssssssanneen seaeerirearenrasene
CARLQS MA ALMEIDA LOPEZ
Representante Legel
VFA02 (01:02:18) Fecha de emision Lima, 10 de Mays dol 2019

El 530 @0 13 intormacon contenids en este docamento e4 fsgonsabiidad del scicrante

CONSORCIO SACYR

Ing. Juiin Sergio Sancher Guande
Rey CIP N* 59781

of' CIP N® 176318
Especialists en Susios y Pavimentos S




Ingenieros S.A.C.

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO
DIRECCION * Cal.Dean Vaidivia Nro. 148 Int. 1301 (Edif Platinum
Piaza, Torre 1) Lima - Lima - San Isidro
REFERENCIA  Solicitud de Servicio N° 062-2018-J30 UBICACION
FECHA DE RECEPCION : Lima, 15de Abrl del 2019 FECHA DE INICIO

| EXPEDIENTE N° 062-2019-JB0 |

Mejoramiento y Rehabilitacion de la Infraestructura
Vial Paquete 05 - Ancash Tramo I: Emp. PE -
1NQ (Dv. Lacramarca) - La Aguada - Las Cruces
- lacramarca - Santa Ana - Quitacocha -
Huaylas - Emp. PE - 3N (San Diego)

: Ancash
: Lima, 15 de Abril del 2019

METODO DE ENSAYO PARA CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL DE LOS AGREGADOS POR SECADO

MTC E 215- 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Cantera La Torre, T-1/M-1, Al : 0.00- 3.00 m PRESENTACION . 01 Bolsa de polietieno
DESCRIPCION . Grava arcillosa con arena CANTIDAD ;05 kg aprox.
IDENTIFICACION Cantera La Torre, T-1/M-1, Att.; 0.00 - 3.00 m
Peso del suelo himedo (g) 55536
Peso del suelo seco (g) 52656
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 547
OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por personal técnico de JBO Ingenleros SA.C.

REFERENCIA: Equipos usados:

- NTP 339.185 /| ASTM C 566: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de
humedad iolal evaporable de agregados por secado

VF-002 (01-02-18) Fecha de emisién : Lima, 10 de Mayo del 2019

- Balanza BAL-17: SCM LM-20051832 (20-11-18)
- Hormo HOR-02: SCM LT-30031816 (30-10-18)

Personal:
Téc:EEA,
Rev.: MMF.

El uso de la informacién contenida en este documento es responsabilidad del solicitante.

CYR

CONSORCIO SACYR con

Wy Juan Sergio Sancher GUaNdt
Reg CIP N* 5978y
Ecprciahsta en Suelos y Pavimentos

CON SACYR

Sassasesinaes, T )

CARLOS ALMEIDA L
Reoresentame Legal

INGENIERO CIVIL
eg. CIP N* 176318
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Ingenieros S.A.C.

a2 e

[ EXPEDIENTE W 062-2019080 |

INFORME DE ENSAYO
CONSORDO SACYR PROYECTO ' oela
T el Paguete 05 - Sncash Tramo | Emp PE - ING
Vadve i) {
::I::‘ Nro 143 let 1201 {E4¥ Ptnum Plaza Tore 3) Lma - Lma 5 Licribical' = L A = L% Dhees »
Lacramarca - Sara Ana - Qutacocha - Hulylas -
Emp PE - IN {Sar Diego)
REFERENCIA Solctus oe Servico N 062-2015- 50 UBCACION Ancash
FECHA DE RECEPCION Lima 15 e ari el 2019 FECHA DE NOIO Lima. 15 08 abrd del 2019
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IOENTIFICATION CarteralaTome T2M1 AR 020 480m PRESENTACION 03 Sacos de pokpropiens
CANTIDAD 100 hg aprox.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELDS CARACTERIZACION CEL SUELO
VALLAS PESO RETENDO RETENDC g
SERE ABERTURA RETEMDO FARCIAL P:n Limae bjudo ~ IMTCE 18- 2018 a0
”ZN;AM 1'5’“& @ ™) ™ 100 Lt plassca ~ IMTCE Y- 2016 : 13
0z 2500 1636 32 32 % )
Fy 000 0m3 2 53 “r lepiaten M (WEERLS 1"
"wr T O 1789 5 18 o2 - < o
1 25000 7258 w2 20 ne
w 15.00C 207 1" m @23 Clasil. pars of use.
7 1250¢ s 127 58 %02 an vas Frasoports Medichber sy x4
£y §500 (L] 37 s [
i3 529 113 | 66 801 e Descripeion de la
w4 a1y 1687 1 7 s l moasts 0 SORe8 0N 008
wo 139 1584 1 s ns
N 2 1380 27 &2 08 [CSSERVACIONES:
w10 20 %7 s 17 53 de J80 Inganeros SAC
N6 110 a8 4 748 =52
N2 185 227 21 n2 28
(] 0600 %5 17 ne 1
] 0428 HE 10 ny 01
N 2300 971 19 (i) 2
[ . ot [ 63 12 (51 7o
N0 0% | w7 0 836 154
N 200 0.075 1218 25 81 1§
200 WTCE 22 T4 1349 1200 -
CURVA GRANULOMETRICA
H A g - &
: 2 2 83 £t Bsovsan s sn dak
" > e

-
N
a

3
A
=N

\

PORCENTAIE QUE PASA
i
5
VYEVd AND ArviANIOWOd

» / »
" L]
° L]
H 83 i 8 3 1 ¢ EX -k % 3 L3 it ! ;lk
: s « = =T s = Nw = & - s @ H i
ABERTURA MALLA (mm)
Refew-ce
-NTP A 012 /ASTMC 126 A 9 apega fae g y gebel Equpos vaaaon
<NTP 335 125 LASTM D €318 SUELDS Meto & - e g, # N3Ge 08 astOced de sekn Balarza BAL 1T SCW LW 20081832 201718}
-ASTMD 487 Stanvtas Practce b Classicaton of Sols o Engreerng Pupcees (Unfiet Sol Casscaten Sysam) Hems HOR.03 SCU LT-X0018%€ SACYR
~ASTMD )22 Standerd Practce tor Classfcaton of Scds and Sob Aggregate Vatums for “gpway Constouction ©aposes «Homo HOR0Z SCV LT-XKQ151€ (30-10-18}
NTP &0018/ASTU C 117 AGREGADOS. Weidfo 3 eresys "o makinos pa's detemnar maiarales mat fros Que 585a" Dov of WMa nommalzaso 78 um (N* 200) 5008004 90res 000050600000 eos veee
por vk on agregaces CARLOS
Representante Lege!
Parcra
Tec EEA
Rev MMF

Fecha de emesion - Lima, 10 ce mayo del 2019

CONSORCIO SACYR

ng. Juan Sergio
Reg. C\P N* 59781

m

lalista en Suelos y Pavimentc

————

\ERO CIVIL
Roggc;p e 178318
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Ingeniercs S.A.C,

[ EXPEDIENTE N° 062-2019-JB0 ]

INFORME DE ENSAYO
SOUICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO Meoramento y Renadiitacon de la
DIRECCION Cai Dean Vakdivia Vo 148 fnt 1301 (E6H Patinum Paza SNty Ve PRl 0~ A

Tramo | Emp PE - INQ (Ov Lacramarca) -
La Aguada - Las Cnces - Lacramarca -
Santa Ana - Quitacocha ~ Huaylas - Emp PE

Torre 1) Lima - Lima - San lsigro

- 3N (San Dwego}
REFERENCIA Scéicitud de Servioo N* 062-20° B0 UBICACION Ancash
FECHA DERECEPGON ' Lima, 150 abni del 2019 FECHA INICIO Lima, 15de abnidel 2019
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
MTC E 110 - 2016
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (.P.)
MTCE 111- 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Cantera La Tore, T-2M-1. Al 020-450m PRESENTACION 00 Boisa de poliesiens
DESCRIPCION Grava arcilosa con aena CANTIDAD 02 kg aprox
DESCRIPCION LIMITE LiQUID0 LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 I 1 2
CAPSULA No T T4 1142 T115 TR 52
PESO CAPSULA « SUELO HUMEDO g 24 %58 ) 288 207 206
PESO CAPSULA +SUELO SECO. ¢ xN0 %3 752 ! an 1976 27
PESOAGUA g 270 2% 267 | 285 100 0%
PESO DE LA CAPSULA ¢ 15.52 1532 1578 1524 1301 LR
PESO SUELO SECO. 9 1118 1001 174 ] 199 575 | 603
CONTENIOC DE HUMEDAD, % 2415 p<Ll} 27 210 1481 152
NUMERO DE GOLPES 18 2 27 31
DIAGRAMA DE FLUIDEZ ‘ RESULTADOS DE ENSAYOS
F T -
| | |
] h | [| UWTEUQUIDD (%) b
5. ' | - |
' ' || umTERUSTICO (30 5
2. R — 1 R
£ ! [| wo Pusticomn o f
|
| g R et S . —+— l
1
g L p— ! \{ |
) | [oBseRvACIonEs:
2 | - Ensayo efectuado of material pasante ia maia N* 40
; | - Muestra tomada @ ientificada por personal técnico de JBO
| ! Ingerveros S A C
20 oSS L. L) i [ L
b 18 20 25 30 35 40 4
NUMERO DE GOLPES ‘
Referencia Equipos usados
-NTP 335128/ ASTM D 4318 SUELOS Metodo 0e ensayo para determinar el limite liquico, - Balanza BAL-17° SCM LM-20051832 (20-11.1€)
limite Dlastico. e indice de plasticidad de suelos - Homo HOR-02 SCM LT-3003181€ (30-10-18)
Persona’ CON! SACYR
~Tec EEA
~Rev MMF sasessesssssal L ——
CARL ALWEIDA LOPEZ
Reoresentants Lege! !
VF-002{01-02-18) Fecha de emsion Lima. 1008 mayo de 2019
Elwsodel contenas o0 " | SOMCtane
CONSORCIO SA
>
CONSORCIQ SACYE
e o T Y ./ (e
Crot INTONIO
. ORES
n Sergic ENIERO CIVIL
Reg. CIP N°* 59781 Reg. CIP N°® 176318

Especialsta on Susios y Pavimente:




Ingenieros S.A.C.

| EXPEDIENTE N° 062-2019-JB0 |

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO Mejorameento y Rehabilitacion de la Infraestructura
Vial Paquete 05 - Ancash Tramo |: Emp. PE -
1NQ (Dv. Lacramarca) - La Aguada - Las Cruces
DIRECCION  Cal Dean Vaidiia Nro. 148 Int 1301 (Edif Plafinum - Lacramarca - Santa Ana - Quitscocha -
Flaza, Torre 1) Lima - Lima - San Isidro Huaylas ~ Emp. PE - 3N (San Diego}
REFERENCIA - Solicitud de Servicio N° 052-2019-)80 UBICACION . Ancash

FECHA DE RECEPCION : Lima, 15de abril del 2019

FECHADEINICIO . Lima, 15de abril dei 2018

METODO DE ENSAYO PARA CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL DE LOS AGREGADOS POR SECADO

MTC E 215 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION . Cantera La Torre, T-2M-1, At:0.20-450 m PRESENTACION  : 01 Bolsa de poketieno
DESCRIPCION Grava arcillosa con arena CANTIDAD 05 kg aprox
IDENTIFICACION Cantera La Torre, T-2/M-1, Alt.: 0.20 - 4.50 m
Peso del suelo himedo (g) 54556
Peso del suelo seco (g) 51111
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 674
OBSERVACIONES
- Muestra tomada e identificada por personal técnico de JBO Ingenieros S.A.C.

REFERENCIA: Equipos usados:

- NTP 339.185 | ASTM C 563: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de - Balanza BAL-17: SCM LM-20051832 (20-11-18)

humedad total evaporable de agregados por secado

-Homo HOR-02: SCM LT-30031816 (30-10-18)

Personal
Téc:EEA
Rev.: MMF

VF-002 (01-02-18) Fecha de emision : Lima, 10 de mayo del 2019
El uso de la informacién contenida en este cocumento es responsabilidad del solicitante

__CONSORCIO SACYR—

CIP N* 53750
R’.’h’.*!m

CONSORCIO SACYR

iy g e g s
Reg. CIP N* 59781 oE
Especialista en Suelos y Paviments. Reg. CIP N* 176318
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Ingenueros S.

ASTM D 155702, Wumhrwwumumnwm

e - 56000 £-0IA3 (2700 AN-m/m3)

Tec EEA
Rev: MMF

Wilfredo Rios Asmat
Reg CIP N* 53750
Jete de Exvudio

e raresracssnsassenninastiennistt

Fechade Emison : Lima. 2206, nasa o @014 5 0V R

Elus0 ce la eformacice covenica en este docunéslo

r(‘.‘. CIP N® 5978

DIENTE N* 19-JBO
INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE : CONSORCIO SACYR PROYECTO jorarmiento y Ry ion de la
Vial Paguete 05 - Ancash Tramo I Emp. PE - INQ
{Ov. Lacramarca) - La Aguads - Las Cruces ~
DIRECCION Cal Dean Vaidiia Nro. 148 Int. 1301 (Egif Platioum L Santa Ana - O - Huaylas -
Flaza, Torre 1) Uma - Lima - San isicro Emp. PE - 3N (San Diego)
REFERENCIA Solicitud de Servicio N* 052-2019.J80 UBICACION Ancash
FECHA RECEPCION ! Uma, 15de abril del 2013 FECHA INCIO Uma, 150e abel det 2019
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Cantera La Torre FRESENTACION 03 Sacos de poliprogileno
DESCRIPCION Matesial de Cantera CANTIDAD 100 ig. apvox.
REFERENCIAS DEL CEMENTO Y ADITVO
DOSIFICACION 0.75 Uim3 de aditiva quimico bpo Organcsilanos + 1% de cements portiand
) ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - 2016)
N* de Capas 5 |Amrade © 4572em | Pasodelpate 454Ky [VoumendelMode - 2107 g
E de Compactacin Nodfcada - 274 ig-omiom® Nimero de Golpes / capa 54 Galpes
Peso Soelo Humado + Molde ) i 7860 G 7610
Pesa cel Moke [ 2601 201 %01 201
Peso Suelo Humedo ) tg) on 06e 546 508
Volsmen el Made femy 2107 EL 2107 20
Densidad Suso Humedo foem) 2286 2405 22 2m
Tam N | 2% 5 2 (] @ oM 2 m
Peso suelo humedo + taro = 4082 61 381 @7 W w2 308 3195
Pesa suslo sec0 « tamo 9 05 3000 35 “@we 5 EY) Er Y] 204
Peso del agu @ 127 9 183 01 26 204 24 21
Peso oel tamo ("] 87 58 €3 " 882 85t %8 (X1}
Peso suso sec0 ® e 262 @15 nss %3 90 %16 256
Cortenico e Humedad ] 38 1% 54 51 70 7 (13 es
maw %) J:9 54 71 a8
Densidad dei Sueo Seco fgem) 2200 28 2280 2189
2m
PREPARACION DE LA MUESTRA
Serle | RN Parc. Pasa
P M DS m— - ——
228 /- N %) (%)
X 227 100
g z 12 8
| k73 3 §1
0 \ ag 1% 4
g 22 £ N 10 3
& / I <~ 3 .
,I 000 T
s ' MDS
218 / OCH
; \
213 \
H 4 [l [} 10 12
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
~ Muestra tomass ¢ deatificada sor persenal té2nico de /80 Ingeniens 5 4 C
Referencia Equpos wsados

~ Batanza BAL-1T: SCM LM-20111803 (20-11-18)
- Homo HOR-02 SCM LT-08041325 (08-05.18)

1

£specinlista en Suelos y Pavimentos
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= EXPEDIENTE N° 062-2019-JBO |
INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE : CONSORCIO SACYR PROYECTO y Reh i6n de la Inf ctura Vial Paquete 05
= Ancash Tramo | Emp. PE - INQ (Dv. Lacramarca) - La Aguada
- Cruces - Lacramarca - - Quitacocha - -
DIRECCION Cal Dean Vaidivia Nro. 148 Int. 1301 (Edif Ptatinum E,,,Lf PE - 3N (San Diego) - e
Plaza, Tome 1) Lima - Lima - San isidro
REFERENCIA Solicitud de Servicio N° 062-2013-J80 UBICACION : Ancash
FECHA DE RECEPCION : Lima, 15 de abni del 2019 FECHA DE INICIO : Lima, 15 de abnl del 2019
CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO (MTC E 132 - 2016)
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION - Cantera La Torre PRESENTACION ;03 Sacos de polipropilenc.
DOSIFICACION 0.75 m3 de aditvo quimico tipo Crganosilancs + 1 %
de cemento portiand
DESCRIPCION Material de Cantera CANTIDAD 100 Kg aprox

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO

Granulometria de la Muestra (MTC E 107 - MTC E 202)

Limites de Atterberg (MTC E 110- MTC E 111)

Serie Americana  Ret Parcial (%)  Pasa (%) Limite Liquido L 2B0%
z 6 04 Indice Piastico 1 080%
kY 3 63
s 16 47 Clasificacion de Suelos
N4 10 a7 SUCS (ASTM D-2487)
N°200 2 16 Vias Transporte (ASTM D-3282)
<N°200 16
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
Descripcion Especimen N* 1 Especimen N* 2 Especmen N°* 3
Energla de Compactacién (kg-cm/em’) 74 122 6.1
Densidad Seca Antes del Remojo {giem’) 2204 2212 21479
Humedad de Compactacién (%) 6.2 62 62
Humedad de Penetracion (%) 69 74 80
Absorcidn (%) 07 12 18
Expansién (%) 197 29 408
Tiempo de Embebido (dias) 4 4 'l
Sobrecarga (kg) 45 45 45
RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS
Proctor Modificado (MTC E 115 - 2016) C.BR. 22,5 mm de Penetracion (MTC E 132 - 2016)
Método de Compactacien £:C CBR 8l 100%detaMD S 1253%
Maxima Densidad Seca {g/em’) 2294 CBR al95%delaMDS 633%
Optimo Contenido de Humedad (%) 182
C.B.R. 25,0 mm de Penetracion (MTC E 132 - 2018)
CBR 2100%calaMD$ 1455%
CBR 8195 %delaMD.S 27%
Condiciones def Ensayo . Embebido
OBSERVACIONES
- Muesira 1mada ¢ destficads por penscnal ence de JBO Ingenes SAC
- La mussta compactada 56 920 ol amibiente por 7 dias, hego se satud por £ Gias. posteoments se tealies ¢l ensayo de panstracin
- Dosi 0754m3 de 590 Or * 1% de caments portiand (rospecto del peso 3 Susio seca)
Equpos usados

REFERENCIA

ASTMD 1883 Stardard test memod for CBR (Cadornia Bearng Rato) of Laboratory-comaacied sas
ASTML 1557 Standard test meods for labcratory A 20 using

diied offor - 55000 A-4R3 (2700 kN mm3)

- Baanza BAL-17 SCM LM20111803 (20-11-18)
«Homo HOR-02 SCM LT-(8081525 (08-05-18)

- Prersa CBR PMR.02 SCM LF 07051901 (07-05-19)

Personal
-Tec EEA

-Rev. MMF
SONSORCIO) SATYR

CONSORGIO SAEVR

Fecha de Emision - Lima, 22 de mayo del 2019
€5 02 Sciusis mep0" ol salctante @
u Jua Serylo Sanches GLa

5478

Reg CIP N

SEPeCialiSta en Suelos y Poavime it




Ingenieros SAC.

Uo Ale
L
3 A INFORME DE ENSAYO
=R PROYECTO
DIRECCION : Cal Dean Vakgnia Nro. 148 Int 1301 (E4f Platinum
Piaza, Toere 1) Lima - Lima - San isidro
REFERENGA : Solicitud de Servico N* 062-2018-J80 UBICACION

FECHA DE RECEFCION - Lima, 15 de aonl del 2019

EXPEDIENTE N° 062-2013-JB0

o y de la Infrae vial
Paquete 05 - Ancash Tramo I Emp PE - INQ (Ov
Lacramarca) - La Aguada - Las Cruces - Lacramarca -
Santa Ana - Quitacocha - Huaylas - Emp. PE - 3N (San
Drego)
| Ancash

FECHA DEINIGO - Uma, 15de aoni del 2019

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO (MTC E 132 - 2016)

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION CaneralaTore PRESENTACION - 03 Sacos de polipropienc
DOSIFICACION 0.75 km3 de adiavo Quimico tpo Organcsdancs « 1
% de cemento portiand
DESCRIPCION . Matenal ce Caniera CANTIDAD 100 kg aprox
an 2] —— =  ——
L - - V28 2 Eger e - ‘— ! |
| 1008 SR VOB == = 1 = - - .
2 — -— n | T S— ) WA B —SA—
o 1
i il
- / I
@ —_— =S i T 17 :
2 g I !
- . |
w ] | o 1 |
a 11 —— 220 t by
3 ] i | . TRl {
; I \ \ L evee_ 1 ] ] {
5 21 : )08 T S\ VIR P NS SO R | 714 U 1
s : | 23] T 1N
| | { § |8 | |
an : 212 -k L - .
1 ) s T < " ¢ 2 4 L L 100 20 "o 180 10
HUMEDAD (%) CBR a 2.5mm DE PENETRACION (%)
pox, Ec. =274 hg-emiem’ ey EetR2ome® Ec. = &1 kg-emiom’
| |
! 1 |
‘.‘ | | :
/ |
0% —— i EonE 1% | = & _; 07 il
“a" / | |
<. " g/ | ‘
2 1’4 | /
R = Ha | = i 3 S SPR S 50 ) PR SURSHS SO S
< ] | ’»’ |
© | 9% /
------ £4
: o : B 20000 i i “/
o T T = B g ! pra | 1 ™I ThiaT 7
1 1 | \ B |
| ! ! " | { = 1
1 1 : iz | | I |
] TS PR SR | b | |
ke 1 1 = py 'L Y | M T 1 |
| 1 1 | | 1 |
1 | | | I | |
T ] ] 1 | | ] |
Py 7 ] 1 o / 1 | o 4 1 1 |
ce 2 S0 78 108 80 23 0 T3 00 1] 28 (1] 18 0o
PENETRACION (mm)
OBSERVACIONES
- Muestra tomada & identificaca per personsl teenico de JS0 Ingenioros SAC
- Lamuesta compactads Se dac al amblents or 7 i3S Iuego Se SaNNS por 4 Gias, POSINOMMENE 50 20 ol ensayo da per CARLOS
Refersrca Eaupos usados

ASTM D 1883 Slancard test method for CBR (Calitmea Baanng Rata) of liboratory-compacied solt

ASTM D 1557 Standurd test methods for labortiory compaction characterstics of sof Lang modfed efiort - S4000 R I0AYS (2700 WMl - Prersa CBR PMRL02 SCM LFO1081501 (0725 19)

Focha de Emisién : Lima 22 de mayo cel 2018

Balanza BAL17 SOV LV-20111805 (201118
Hamo HORO2 STV LT0806192% (08.-05.15)

£ uso de 18 mhrmaodn

CONSORCIO SACYR

Reg CIP N* 59751

Especialista en Suelos y Paviment
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[ EXPEDIENTE N° 200-2021-JB0 |

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE - CONSORCIO SACYR PROYECTO * Mejoramiento y Rehabiltacion de la Infraestructura Vial
. i Paguete 05 — Ancash Trame |- Emp. PE — INQ (Dv.
DIRECCION = Cal Dean Valdivia Nro. 148 Int. 1301 (Edif Platinum Lacramarca) - La Aguada - Las Cruces - Lacramarca -
Phacn; Tone-1) Lia= Lnia - San sk Santa Ana - Quitacocha - Huaylas - Emp. PE - 3N
(San Diego)
REFERENCIA - Solicitud de Senvicio N°* 200-2021-80 UBICACION : Ancash
FECHA RECEPCION - Lima, 15 de Abril del 2019 FECHAINICIO < Lima, 15 de Abwil del 2019
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTFICACION - Cantera La Torre PRESENTACION : 03 Sacos de polipropileno
DOSIFICACION - 0.35 kgm3 (Adtivo Aceite Sulfonado) + 1% Cemento
DESCRIPCION - Material de Cartera CANTIDAD - 100 kg. aprox
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115 - 2016)
N & Capaa 5 [Mura de cada del peon 4572 ¢em l Peao del patn 454 Kg lv'ulum-.-n el Molde 2120 gkem®
En-‘sga de Comﬁa:Lx:&n Modificada 27 4 kg mkz — Numero de Golpes fcapa 55 Golpes
Peso Suelo Humedo ~Malde ™) 730 7562 7652 7519
Pesa del Molda fa 2601 2601 20 2601
Peso Suelo Humsdo fa} 4729 4381 q52 4913
Volumen dal Mclde wmy 2120 2120 220 2120
Dersidad Suslo Humedo fakmy 2231 2360 2383 230
Tarro N* 3 105 XN proed 34 6 465 180
Peso auelo humeds +tarro fa) 24 4774 3841 4G4 W56 3442 4697 247
Peso suslo seco +lamo to) 2043 £28 334 4724 4224 3%5 4388 X7
Peso det agua {0 81 146 157 210 232 177 HA 26
Peso del lamo {a) 777 831 8.9 641 70 676 662 667
Peso suslo seco ig) 2166 w7 235 4083 2434 2669 3724 304
Gontenido de Humedad %) ar a7 53 51 68 68 B4 84
Promadio d& Humedad 3] 7 52 B 4
Dorendad del Suslo Seco fgkor’) 2161 2234 2281 214)
228
MDS PREPARACION DE LA MUESTRA
— — — — o— Serie Ret Parc, Pasa
o 7N Americana | (%) )
3 217 100
g z 8 9
C} L 3 63
ki3 16 47
§ 218 N°4 10 37
\ <N°4 37
g T o000 | 'C
(]
] 4 =
=z | MDS | 2284gem® |
& 21 / \ \ o | se% |
208
2 4 6 8 10 12
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
Musstes lomada e dentificada por personal fécnao de JBO Ingenieres SAC
Reg CIP N* 17€31%
Referencia: Equipos usados:

ASTMD 1567-02: Standard lest methods for laborabory compaction chareclenstes of 2of using medified efford -
S6000 1-BINS 2700 kN-m/im3)

Teo EEA
Rev: MMF

Fecha de Emision : Lima, 22 de Junio del 2019

El uso de |3 mformacion conlenida en este documento ¢5 de esclusiva responsatilidad del solcilante

- Balanza BAL-17. SCMLM20111803 20-11-18)
- Homo HOR-0Q: SCM LT-0R061925 [08-06-19)
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Ingenieros SAC
Cale Vvlaooig 149
U Mavcrazga s Etaca ke EXPEDIENTE N° 200-2021-JBO
Twlone (1 8830473/ 6830475
E-mail inlornes@ boingene s Corr
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : CONSORCIO SACYR PROYECTO - Mejoramiento y Rehabilitacion de la Infraestructura Vial Paquete 05
DIRECCION : Cal.Dean Valdivia Nro. 148 Int. 1301 (Edif Platinum =Ancash Tramo I: Emp. PE - 1NQ (Dv. Lacramarca) - La'Aguada
Plaza, Torre 1) Lima - Lima - San Isidro - Las Cruces — Lacramarca — Santa Ana — Quitacocha — Huaylas -
Emp. PE - 3N (San Diego)
REFERENCIA : Solicitud de Servicio N° 200-2021-J80 UBICACION : Ancash
FECHA DE RECEPCION : Lima, 15 de Abril del 2019 FECHA DEINICIO  : Lima, 15de Abril del 2018
CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO (MTC E 132 - 2016)
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Cantera La Tome PRESENTACION  : 03 Sacos de polipropieno.
DOSIFICACION : 0.35 kg/m3 (Aditivo Aceite Sulfonado) + 1% Cemento
DESCRIPCION : Material de Cantera CANTIDAD < 100 Kg aprox.

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO

Granulometria de la Muestra (MTC E 107 - MTC E 202) Limites de Atterberg (MTC E 110 - MTC E 111)

Serie Americana Ret. Parcial (%9 Pasa (%) Limite Liquido 1 230%
b 6 a4 indice Plassico ; 08.0%
Yy 3 63
g 16 47 Clasificacion de Suelos
N*4 10 37 SUCS (ASTM D-2487) tes
N°200 2 16 Vias Transporte (ASTM D-3282) s
< N°200 16
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
Descripeion Especimen N° 1 Especimen N* 2 EspecimenN® 3
Energia de Compactacion (kg<enllcm3) 274 122 6.1
Densidad Seca Antes del Remojo (gfem’) 2.247 2167 2135
Humedad de Compactacién % 59 59 6.0
Humedad de Penetracion %4 6.2 6.3 6.5
Absorcion (%) 03 04 05
Expansion (%) SE SE SE
Tiempo de Embebido (dias) 4 4 4
Sobrecarga (kg) 45 45 45

RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS

Proctor Modificado (MTC E 115 - 2016) C.B.R. 22,5 mm de Penetracion (MTC E 132 - 2016)

Método de Compactacion tC C.BR. d 100 %dela MDS. 11204 %
Maxima Densidad Seca (gfem’) ;2244 CBR. a9 %de laMDS. - 509%
Optimo Contenido de Humedad (%) 59
C.BR. 25,0 mm de Penetracion (MTC E 132 - 2016)
C.BR. a 100 %dela MD.S. 1 137.4%
C.BR. a 9% %delaMD.S. 1 827%
Condiciones del Ensayo . Embebido

CBSERVACIONES
Muesta fomada e ientifeada por personalticnco de BO Ingensrs SAC
- La mussin compactada 56 dio af ambierte por 7 das, luego 36 saturt por 4 das, postenoments s realizd 2 ensayn da pendtraciin
- Deafcacion 036 kg/me (Adtivo Acete Suforadoj + 1% Cemento |repact o d& peeo dal susio 96c0]
REFERENCIA
ASTMD %333 Standard lect mathod foe CBR (Califamia Bearing Ralid) of Bboratonscompected suis
ASTMD $57 Standand lest methods for bordory compaction rarmctenstics of soil Laing modfied effod - 55000 1-BIN3 @700 kN-mim3)

Fecha de Emesion: Lima, 2 de Junko del 2019
B uso ¢ la normacidncontansda én ecte documento 26 02 sclueiva resporsabildad del sojcitante

/reg CPpe 176313

Equpos wadie

-Badaga BAL-17 SCMLMZ01 1B 20-11-18)
Homo HORC2 SCM LT-02061325 060619

-Precea CEA PVR-02. SCMLF-0NIS1801 (V-06-13)

Persond
Téc EEA
-Fe. MMF
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[ EXPEDIENTE N° 200-2021-JBO |

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : CONSORCIO SACYR PROYECTO : Mejoramiento y Rehabilitacion de la Infraestructura Vial
Paquete 05 — Ancash Tramo |1 Emp. PE — INQ (Dv
DIRECCION : Cal Dean Valdivia Neo. 148 Int. 1301 (Edif Laceamansa) — LgAguada ~ Las'Cilives - Lacramarca ~
Platinum Plaza, Torre 1) Lima - Lima - San Isidro Sants And = Quitacashia — Huayles = Eiryi. PE~ 3N (San
Diego)
REFERENCIA : Solicitud de Servicio N° 200-2021-JBO UBICACION - Ancash
FECHA DE RECEPCION : Lima, 15de Abri del 2019 FECHA DEINICIO : Lima, 15de Abrildel 2018
CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO (MTC E 132 - 2016)
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Cantera La Torre PRESENTACION - 03 Sacos de polipropileno
DOSIFICACION + 0.35 kg/m3 (Aditivo Aceite Sulfonado) + 1%
DESCRIPCION : Material de Cantera CANTIDAD 100 kg aprox.
32, 226
100% $4 14 MOS
|
2 222 1
% Frl
E
) AR
< e 218 ! !
o I |
w I |
2 I |
o 21 214 4 3% delaMos
< A T P ) I |
a I |
: i i
210 210 5
g ! | 2] & I |
14l I |
[ | I |
208 206 L & 1
1 3 5 7 El " o 20 40 60 80 100 120 140
HUMEDAD (%) CBR a 2.5mm DE PENETRACION (%)
_ Ec. =27 4 kg-emicm’ Ec. = 12,2 kg-cmicm” Ec. = 6,1 kg-omfem’
5070 s070 goo
2056 1 / 1 a056 a056
2 /
= o 138.0% - 3042 042
< HThesTT
° /\ /
% |
5 I st sy . . 028 4
1R, ARET SRR W 4 /
16878 1 | 86.5% /
: : ey : [T s |
1014 i | 1014 = Tor2s T | i 01 - i
| | | | [~ T80 |
| | | I | I
| | | | | |
3 1 1 F 1 1 o z | |
00 25 50 1% 100 00 25 50 75 100 00 25 50 15 100
PENETRACION (mm)
OBSERVACIONES :
Mussira Somada ¢ deetficadi por pessonal lécrico de JBO Ingenieres £
-La musstm compactada 2 dejo of ambiente por 7 diss, lusgo se salurd por 4 disa, poskenoments 3¢ realizd ol enaayo de penstracicn
- Dosficacion 0,35 kyim3 (Adivo Acsite Sulionade} + 1% Cemenlo frespecto del peso del suslo seco] Equipes usades:
Referencia - Balarga BAL-17. SOMIM 20111806 (20-11-13) /R-c CIP N 1763
ASTMD 1383 Stendand teat method for CBR (Califomie Bearing Ralio) of boratory-compacted soils - Homo HOR{2: SCM LT-0E061905 [08L6-19)

ASTMD 1557 Standard test methods for laboratory compaction charactensiics of sal using modfed effod - 56000 f-b6A3 2700 kKN-mim3) - Prensa CER PMRL2 SCMLFOM51301 07 05-19)

VF 001 {10-4147) Fecha de Emsin - Lima 22 do Jurvo del 2018
Eluao de la mformacka confenda en sale documento es do exchsna responsabiidad del sclatarle
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Ingenieros S.A.C.
Calle Valadoid 149
Ut Mayarazgo Il Etana Ate

Lima. Peru
Telétono 01-683.0473 | 6830476
E-malinformies@oingeniers.com | EXPEDIENTE N* 062:2019JB0 |
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO y del
Vial Paquete 05 - Arcash Tramo | Emp PE - INQ
(Ov. Lacramarca) - La Aguaca - Las Cruces -
DRECCION CalDean Valdwia Mo 148 Int 130) (Ed¢ Lacramarca - Santa Ana - Quiticocha - Husylas -
Plateum Plaza. Tome 1) Lea - Lima - San lsdro Enp.PE= 3N (5 Diago)
REFERENCIA Solcitud de Servicio N* 062-2018-/80 UBICACION Ancash
FECHARECEPCION Lima, 15de abri del 2013 FECHA INICIO Lima, 150e abted cai 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA DE SUELO
DENTIFICACION Cartera Tore PRESENTACION 03 Sacos 08 polprapleno
DESCRIPCION Grava arciiosa con arena CANTIDAD 100 kg apren
REFERENCIAS DEL CEMENTO Y ADITVO
DENTIFICACION Cemento Sol. Tipo ! DOSIFICACION 3% respecio del peso de suelc sex0
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (ASTM D-1557)
' do Capas - 5 |amsacecacacelpsin 45T2em | Pusscel paen 45405 tﬂnum 22 gont
ga Modfcada 27 A g omicm’ Nimero de Copes  capa < 54 Gopm
Poso Susio Humedo + Moids © T4 %25 B 850
Pesa gel Moia s % 2% n0 %0
I Puso Sus Humeso @ “% 505 ? %
Voluman dal Motse fe) 1] 22 na (0
Oansdad Susio Humedo (e} 22 2800 24 . e
Tamo N 88 o » 7 08 s w @ o
Pesd sslo humeds + taro 5 ws s iy a3y 481 @80 w3
Paso saalo 1aco « o (] ne .23 us2 a2 %2 e e 08
Pt del agua i 02 "8 ne 195 ne a2 ns s
Posa 3¢l tamo @ 78 7 n2 %8 [*1] "s 50 s
Paso pac sece ® 2001 m mo e ws 700 874 250
Cantando oe Humedas ) @ o 58 57 73 4 £ 1]
Promeda g Humedas ) 42 58 74 1
Dersitad ol Suslo Seco (gem) 2188 2200 2208 2178
230
MDS
| —— e —— e — PREP, DE LA MUESTRA
/—l\\ Serw | RetPac | Pasa
225 L] L)) (%)
- l [3l 4 100
'i r B &2
e ' w 15 €7
hi z ELd 0 7
¥ 22, 4 N'd 12 45
5 N4 45 .
| 000 c:
.
§ i1 | wos | iziegem’ |
215 [ oon |  6¢% |
, .
.
210 +
1 3 s 7 )
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES
. por pae o gerinca SAC
- Para las reiacones de Humedat - Censicad 5o ha empleaco of metoso B (MTC € 1102
Testges elsboradas con 1% de delpa sl
Relwrancis
ASTMD . 1532 Stancard Practcs for Makng 278 Cunng Sol Cement Compression ard Fiesure Test Spacimens in e Laboratory (Wihdrawn 2014)
ASTMD - 558 Suncard or Motsture Denasty ( ) of Sk
ASTMD 838 Suncyd for Labarmery C of Sod Ueng 112400 p-pa3)
Personal Tionco Equpos usatos
T EEA - Balanza JEO-1C2.BAL01 SCM LALIGO0S 1004 (06.05.1%)
R MMF - Hamo JB0-102.HOR.D1: SCMLT-19051916 {11.05.19)

Fechace Emsdn  Lima, 10 02 mayo del 2019
Elune 30 19 elormanon sonfersda 0 B13 000Ut 83 Je eackuavd responsadadac del sesartante
“ONSORCIO S/

ACYR

anchez Guanao
Reg CIp N $9781
IEeCiavsia ¢n Suglos y Pavimentos

4 Juan 5,”,‘:,;;‘&




Ingenieros S.A.C.

Calie Vailadoid 149

U Mayorazgo Il Etapa Ate

Lima Pews

Teletana 01-683-0473  683-0476
E-mail nlarmes@jboingenetos com

l EXPEDIENTE N° 062-2019-JBO ]
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO 4 y ! de 2
Infraestrucura Vial Paquete 05 - Ancash
Tramo |- Emp. PE - INQ (Dv. Lacramarca) -
La Aguada - Las Cruces - Lacramarca -
DIRECCION * CalDean Valdvia Nro. 148 int 1301 (&4 Piztinum Plaza Torrs 1) Santa Ana - Quitacocha - Huaylas -~ Emp. PE
Lima - Lima - San Isidro = 3N (San Dnego)
REFERENCIA : Soficiud de Senvicio N* 062-2019-B0 UBICACION Ancash
FECHA DE RECEPCION  : Lima, 15de abril del 2019 FECHA DE ENSAYO . 17 de mayoded 2019
REFERENCIAS DE LA MUESTRA DE SUELO
IDENTIFICACION : Cantera Torre PRESENTACION 03 Sacos ce popropieno
DESCRIPCION : Grava arcllosa con arena CANTIDAD 100 kg. apeox
REFERENCIAS DEL CEMENTO
IDENTIFICACION Cemento Sol. Tipo | DOSIFICACION © 3% respecn del peso de suslo seco
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE SUELO-CEMENTO
MTC E 1103 - 2016
AREA DE RESISTENCIA A LA
senowmacion | FECMACE | eoa0 | ouwetRo | aruma | secciow | CARGADE | REFEEFELAIA | T coupresion
ENSAYO (dias) (em) (em) TRANSVERSAL ) Y PROMEDIO
(em) ks (kglem’)
TestigoN* 1 17052018 7 100 1160 785 24240 305
TestigoN® 2 17052019 7 102 1ne B17 25830 33 309
TestgoN* 3 17052019 7 101 150 801 24200 N2
OBSERVACIONES :
- Muestra tomada e identificada por personal técnico de JBO Ingenieros SAC.
- Mezcla elaborada con Cemeno Sal. Tipo |, 3% respecto del peso de suelo seco
« El curado fue realizado en himedo durante 7 dias, seguidamente se sumengio en agua durante 4 horas y fue 2 simple.
Rederencia:
ASTM D+ 1632 - Standard Practice for Making and Curing Soik-Cement C and Fiaxure Test in the Latoratary (Withdrawn 2016)

ASTM D - 558 : S13ndard Test Menods for Moture-Density (Una Weight) Retxices of Sol-Ceme Muures
ASTMD - 656 Stanaar Test Menods for Laboratory Compaction Charactenstcs of Sal Using Standard E¥ort (12 400 pie-ibtipia3)
ASTMD - 1833 - Standarg test mehod for compmssive strength of mokded sol-cament cyinders

Personal Tecnko Equipos usados
Téc EEA Balanza JB0-102-8AL-01 S5CM wmsw CYR
Rev. MMF « Pransa ce Concrato JBO-101-PCO-02 SCM LF: 905,
essassssronnersuns T2
Fecha de Emison Lima, 18 de mayodel 2019 Re, nte Legal

El uso e la informacien corteniia en esie documento es Ce exchisiva responsadbiidad del solcitante
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Ingenieros S.A.C.
Cale Valiadoid 149
Uty Mayorazgo Ul Etaps Ata | EXPEDIENTE N° 062-2019-JBO |
Lima, Pery

Telefono: 01-883.0473 / 683-0476
E-mail nformas@ ponganeras com

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO yR de la Infra

Vial Paquete 05 - Ancash Tramo |: Emp. PE -
INQ (Dv Lacramarca) - La Aguada - Las Cruces
- Lacramarca - Senta Ana - Quitacocha -

Cal Dean Vaidivia Nro. 148 Int 1301 (Edif Pratinum Plaza, Torre

DIRECCION 1) Uma - Lima - San ksido Huaylas - Emp. PE - 3N (San Diego)
REFERENCIA Solicitud de Servico N° 062-2018-J80 UBICACION Ancash
FECHA DE RECEPCION Lima, 15de aoril del 2019 FECHA DE ENSAYD Lima. 15de abri del 2019
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Cantera Torre
DESCRIPCION Prebetas ciindricas de suelo-cementd
HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO COMPACTADAS
MTC E 1104 - 2016
\ DATOS DE PREPARACION
SUELO PREPARACION ALMACENAMIENTO EN LA CAMARA HUMEDA POR 7 DIAS
Tamafo Maximo 34 |Optmo Contenido Humadad Disefiol6 4 % |Contendo ce Humedad inciat [110%
Método de Ensayo B Peso Unitario Maxmo Disefio 2424 kgim3 |Peso Unitano micial 2551 kgim3
Contenido Cemento Disefio 30%
RESULTADOS DEL HUMEDECIMENTO - SECADO RESULTADOS FINALES
N CicLo | CONTENIDODE HUMEDAD | PERDIDA DE VOLUMEN | PERDIDA DE PESO MAXIMA PERDIDA DE VOLUMEN 131%
(%) %) (%)
1"
. o e - MAXIMO CONTENIDO DE HUMEDAD %
2 710 19 48 PERDIDA EN PESO DE SUELO- 150%
3 717 480 58 CEMENTO
1 724 480 68
5 732 755 78
5 758 755 89
7 747 10.24 99
8 754 10.2¢ 108
) 782 1307 119
10 770 1307 130
1 i) 1307 140
7] 787 13.07 150
OBSERVACIONES :

- Muestras de suelg-cementc moldeadas Oe acuerdo a MTC E 1101 2016

- Testigos elaboradas con 3% de cemento respecto del pesc 56co 08l sulo

- La dosificacien de cemento Portiand esta en relacion al peso del suelo seco CON
-Los de ty el minto - $ecado se calculan con el peso humedo de cada Coio con el peso 5eco de LN oo anterior

SACYR

saestassssassnans aerarersannareees

Referenca
ASTM D 1832-07 Stancard practce for making and curing sol-cement comprassion and feure lest specemen » he Laboratry
ASTM D 1633-00 Standard test menod for compressive steng® of moioed sol-cement cylinders

Téc EEA

Rev MMF

Fecha dz Emsion : Lima, 10 de umwo del 2018
Elusc de la i conlenida en ek €3 de exclusva re3ponsatiicsd del soiciante

ONSORCIO SACYR

»(Qio S.\n-cm.u' C;;liuv
Reg CIP N 59780
SoeciaiEta en Suelos y Pavimentcs




Ingenieros S.A.C.
Calle valadold 149

Urb. Mayorazgo Il Etapa Ate

Lima, Paru

Teleloro 01.683-0473 / 683-0476
E-ma informas @ boingenieras com

| EXPEDIENTE N° 062.2019-JB0 |

INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO ] ¥R 300 e la Infra
Vil Paguete 05 - Ascash Tramo | Emp PE - INQ
{Dv. Lacramarca) - L2 Aguada - Las Cruces -
DIRECCION CalDean Vakiraa Nro 148 int 1301 (Ed¢ Lacramarca - Santa Ana ~ Quitacocha - Huaylas -
Platinum Plaza, Tore 1) Lima - Lima - San Isdo Emp PE - 3N (San Dego)
REFERENCA Solicitud e Senvico N* 062-2018-J80 UBICACION Aacash
FECHA RECEPCION Lima, 15de abal el 2019 FECHA INICIO Lma, 15ds abrii o 2013
REFERENCIAS DE LA MUESTRA DE SUELO
IDENTIFICACION Camera Tore PRESENTACION 03 Sacos de poipropilend
CESCRIPCON Geava arcillcsa con avena CANTIDAD 100 kg. aprox
REFERENCIAS DEL CEMENTO Y ADITIVO
IDENTIFICACION Cemento Sol. Tipa | DOSIFICACION 5% respecio del peso de sueko seco
ENSAYOQ DE PROCTOR MODIFICADO (ASTM D-1557)
N® de Capas §  |Ansadecadacelpison: 3572cm |  Pessdeipiade - 434K [Votmen de Mode 2123 giem?
de Modifcads 27 4 hyomice” Nimero de Cobpes / capa  * 58 Golpes
Paso Suen rumeds « Mode "] 7679 534 2007 863
Peso 04 Molde [ 30 »% %0 %0
Peso Stab Humeds @ 4849 5104 Elld S8
Vehmen el Moide o) pire] 22 13 nn B
Denaicad Suske Humedo. Laidl 2234 2004 4% =
Tamo N 3 Lzl (] ) » 8 ™ "
Pasc auslo humedo + taro ™) 82 0 w08 amr s 1S 08 48
Paso saio seco + tmo © %75 385 285 .13 mr 4162 I 37
Paocdagis @ %7 105 2r o e 22 23 21 »
Pato del taro ™) 828 2] " %5 3 780 () e
Pesossosecs @ 48 w7y 72 b e m3 87 a8
Canterido de Mumedad [} 4 @ 58 52 73 s (1] a8
Promeo de Mumedad () 43 52 74 a8
Dansdad del Susio Seco (pe=) 210 2m 2m 217
230
— —nnll —— — —
PREPARA D€ LA MUESTRA
I Sere | Rel Parc Pasa
295 ' Amercanal (%) (%)
/ l 212 100
§ z 9 &2
2 L k0 15 34
h = 3 10 §7
22 | N4 12 (5
X <N'4 45 -
| 000 T
§ .
| \
215 4
.
.
210 +
) 2 L 7 L 1"
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
QBSERVACIONES
Mussys orada & por personad o ngen SAC
«Para las relacy He +Densdad, op méfodo "B (MTC E 1002)
« Testigos eladboradas con $% On cements Onl Dass seco Cel sueke
Retwecca
ASTMD - 9532 Standard Fracze for Mawng and Cunng Soil Cemert Campression ang Flgaura Test Specmens i t Laberatory (Withdrawn 2016)
ASTMD - 558 Standard Tost Metoss for Moisiure Oeesity (Unt Waight) Reatons of 5ol Cement Mxkres
ASTMD . 838 Strdard for Laboratiory of Soil Uging Stardard Effort (12 400 pre-Bipad)
Parsonal Tesico Exupes aadon
Tec EEA - Balanzs JBO-¥02.BALO1. SCM LMOKS1904 109-05-15)
Rev. MMF - Hormo JBO- 102 HOR01; SCMLT-11051998 (11.05-4%)

Fechade Emaie - Lima. 10ce mayodel 2018
£1130 80 U rrmactn comaness o pRE HROIM) 6 8 €521 resporsabinnss oel scectate

I“.“h”‘
feg CIP N° 50781
soeciat 512 en Suel y Pavimentos
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Ingenieros S.A.C.

Calle Vakaoolis 149

Urb Mayorazgo Il Etapa Ate

Lima, PerJ

Teidlono 01-883-0473 / 683-0476
E-mai inkxmes@ boingendos com

| EXPEDIENTE N° 062-2019-JBO |
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO © Mepramiento y Rehabilitacion de 1a
Infraestructura Vial Paquete 05 ~ Ancash
Tramo |; Emp. PE - INQ (Dv. Lacramarca) -
La Aguada - Las Cruces — Lacramarca -
DIRECCION . Cal Dean Vaidivia Nro 148 Int 1301 (Ed Platinum Plaza, Tare 1) Santa Ana - Quitacocha - Huaylas - Emp. PE
Lima. Lima - San sidro Bk
REFERENCIA - Solichug de Senvicio N* 052-2018-J80 UBICACION Ancash
FECHA DE RECEPCION  : Lima, 15de abril del 2019 FECHA DE ENSAYO . 17 de mayodel 2019
REFERENCIAS DE LA MUESTRA DE SUELO
IDENTIFICACION . Cantera Torre PRESENTACION : 03 Sacos da polipropileno
DESCRIPCION - Grava arcillosa con arena CANTIDAD 100 kg. aprox
REFERENCIAS DEL CEMENTO
IDENTIFICACION . Cemento Sol, Tipo | DOSIFICACION 5% respecty del peso de suelo seco
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE SUELO-CEMENTO
MTC E 1103 - 2016
AREA DE RESISTENCIA A LA
e oY FECHA DE EDAD | DUMETRO | ALTURA | SECCION c::fu‘n'f |mmslﬂwu COMPRESION
ENSAYO (dias) (cm) (cm) TRANSVERSAL *g) 3 PROMEDIO
(em’) b (hglem’)
TestigoN* 1 17052013 7 101 1160 801 3760 455
TestigoN* 2 17052019 7 100 11680 785 37306 475 472
TestgoN* 3 17052018 7 100 1180 785 37290 475
OBSERVACIONES :
- Muestra lomada e identificada por personal téorco de JBO Ingemeros SAC
- Mezdia elaborada con Cemenio Sol, Tipo |, 5% respecto de! peso de suelo seco
- El curado fue realizado en himedo durante 7 dias, seguidamente se sumergio en agua durante 4 horas y i fue jdo a jon smple,
Referencia:
ASTM D - 1832 - Standard Practice for Making and Curing Sod-Cement Comp and Flaxure Test in the Lanoratory (Wihdrawn 2015)
ASTM D - 553 - Standarg Test Methods for Mosture-Density (Unit Weight) Reirions of Soi-Ceman Mixtures
ASTM D - 698  Standard Test Methods for L C c of Sall Usng Stancard Effon (12 400 - 2ép07)
ASTM D - 1833 - Standard test method for comprassive siangth of molded sollzement cyfinders
Persona Tecnco Equipos vsados
Tec EEA - Balanza JBO-102-BAL-01: SCM LM-0S051, SACYR
Rev. MMF - Pransa de Concret JBO-101-PC0-02. SCM LF-080S1 5-13)
Fecha de Emisitn Lma. 18 de mayodel 2018 Repsfsentante Legal
Elusodels X nianida en esie s de excusiva rasponsablidad del solictario

SONSORCI) SACYR

Reg C17 N° 59781
Zepeciaitata en Suelox y Pavimentus
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Ingenieros S.A.C.
Calle Valadalic 149
Urb. Mayorazgo I Etana. Ate | EXPEDIENTE N° 062-2019-JBO —I
Uma Zen
Teiéfono: 01-683-0473 / 683-0476
E-mall informes@{boingenieros com
g INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO Mejoramiento ¢ R j6n da ia Ik
Vial Paquete 05 - Ancash Tramo | Emp PE -
1NQ (Dv. Lacramarca) ~ La Aguaca - Las Cruces
Cal Dean Vakdinia Nro. 148 Int. 1301 {Edit Plabinum Piaza, Torre - Lacramarca - Santa Ana - Quitacocha -
DIRECCION 1) Lima - Lima - San Isidro Huayas - Emp PE - 3 (San Dego)
REFERENCIA Solicitud de Servicio N* 062-2019-JBC UBICACION Ancash
FECHA DE RECEPCION | Lima, 15de abril cel 2019 FECHA DE ENSAYO : Lima. 15.de abri cel 2019
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Cantera Tome
DESCRIPCION Probatas ciindncas de suelo-camento
HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO COMPACTADAS
MTC E 1104 - 2016
DATOS DE PREPARACION
SUELO PREPARACION ALMACENAMIENTO EN LA CAMARA HUMEDA POR 7 DIAS
Tamafo Miimo 34 |Optimo Contenido Humedad Diseaol55%  |Contenido de Humedad inicial [11.2%
|Método de Ensayo B |Peso Untario Maximo Diseio 2334 gm3 [Peso Unitario inicial 2437 kg3
Conlenido Cemento Disefo ls0%
RESULTADOS DEL HUMEDECIMIENTO - SECADO RESULTADOS FINALES
N°CicLo | CONTENIDO DEHUMEDAD |  PERDIDA DE VOLUMEN | PERDIDA DE PESO MAXIMA PERDIDA DE VOLUMEN 15%
(%) (%) (%)
1
- T ) = MAXIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 13%
2 7.4 3% 26 PERDIDA EN PESO DE SUELO- n2%
3 7.8 479 36 CEMENTO
4 13 473 47
5 741 872 57
] 748 753 68
7 751 943 78
8 7868 943 8BS
s 773 1.31 10.0
10 782 1153 1.1
11 7% 1153 121
12 TS5 1153 132
OBSERVACIONES :

- Muesiras de suelo-cemento moideadas de acuerdo a MTC E 1101 - 2015

- Testgos efaboradas con 5% de cemento respecto del peso seco del sueko

- Ladosificacién de cemento Portiand esta en relacion al peso el suelo seco CONSO
-Los idos da humedades del - secado se cakulan con el paso hamedo de cada ciclo con & peso $8co de un clo anterior

sassraiserasasens sraesssasansiie

EIDA
Referencia: Re: Legal
ASTM D 1832.07 Standard practice for making and curing soilcement compression a1G flaxure test specimen in the laboratory
ASTM D 1833-00 Standard test method ko compe svength of yinders
Tec EEA
Rev. MMF

Fecha de Emisian : Lima, 10 de junio del 2019
Elusodaia comenida en st o €5 de exclusiva respy #idad dal soliertante

CONSORCIO SACYR

s R s
ag CIP N° 53750
dote Gu Exudio

.

Reg CIP N* 59781
Ecpecialista en Suelos y Pavimentos
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Ingenieros S.A.C.
Calle Vasacold 143
Urb Mayorazgo Il Etapa Ate
Lima, Perl
Teldono 01-683-0473 / 6830476
£-mal infomesiboingenierns com [ EXPEDIENTE N° 062-2019-JB0 |
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO Megr y Reh: dels
Vial Paquese 05 - Ancash Tramo | Emp PE - INQ
{Ov. Lacramarca) - La Aguaca - Las Cruces -
DIRECCION : CalDean Valdwia Nro. 148 Int 1301 (Eaf Lacramarca - Santa Ana - Quitacacha - Huaylas -
Piatoum Plaza Tome 1) Lima - Lima - San isidro Emp PE - 3N (San Diego)
REFERENCIA : Solcitud de Servico N° 062-2018-J80 UBICACION Ancasn
FECHA RECEPCION Lma, 15de abnidel 2019 FECHA NICIO Lma 15de abel o& 2019
REFERENCIAS DE LA MUESTRA DE SUELO
IDENTIFICACION - Cantera Tome PRESENTACION 03 Sacos de polpropdenc
CESCRIPCION Grava arcilosa con arena CANTICAD 100 kg. aprox
REFERENCIAS DEL CEMENTO Y ADITIVO
IDENTIFICACION Camento Sal. Tgo ! DOSIFICACION 7% respacto dal peso oo svelo sece
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (ASTM D-1557)
(%" 30 Capas S [Mnsecadaceipasn: 4s72om | Pascdal 454Kg _[Volmen dul Moide 2128 g’
Energia s Compactacion Modfeads T Argement Nimero de Golpes /caps 56 Gopes
Faso Sowe Humedo + Mode ) m 43 N ™
P10 o Uoioe ® 2856 2% 2% 288
Faso Sowo Humeds @ wn 5137 5205 on
Volumen dal Meide o) 1 2128 2128 n
Densigad Suslo Mumeda {glem) um 241 248 2
Tamo N* 185 04 w 1 ©0 2 b a7
Pase 5us0 humede + tare @ 4y any Qe %04 1) m2 na L H
- Fhu_mua--n 9 o T h L) u3e p 1) s ngo e
= Posc ool gua @ 148 4 281 wa 20 ne 29 ns
Paco gl tamo @ w2 7 s e 824 740 [*%] ©3
Pass 3us0 secc ) 3168 e ey e 4 208 2 »73
Contanide o0 Humetad ™ s s 81 ] 7 1) 82 [h
Fromedia de Humedad 5 45 81 8 82
Deasidsd del Sualo Seco (giem) 21 2218 221 2182
2%
= ==MDS§ fm= == o 7\ I
225 / i \
5 :
x
g I
220 o,
§ :
|

215
.
'
210 -4
2 - ¢ . ° 2
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVAZONES
por per B0 Ingeriwess SAC
- Para las reaciones de Humedad - Dersidad se ha empleads of matods 'B" (MTC £ 1102) CON: SACYR
- Tos0g01 SOracas con 7% 08 Camentc reapectd Gl Deso M0 28l e
T oy
Retarenca prasemanta Legal
ASTMOD - 1832 Seardars Pracace for Makng ard Curng Soé Cemant Compression 3nd Flarure Test Spacmens in e Laboratory (Witharawn 2016)
ASTMOD - 882 Stardard Test Methods for Mosase-Denssty (Unt Weght) Relatons of Sci Cament Motres
ASTMD .88 Sundord Tost Laboramry o S0l Using 12400 pio A i3}
Personal Tenco Equpos usados
Tec EEA - Balanza JBO-102-8ALD1 SCM LII90S 1904 109-05-1%)
Rev. MMF Moo JBO 102HORO1 SCMLT- 19081998 (11058-15)

Fechade Emsdn Lima 1) de mayo det 201¢

Rk PTTSORTIRARIEYR ——

j Juan Sergio Sanchez Guanau
Reg CIP N* 59781
ESpeciabista en Sueloe y Pavimentes




Ingenieros S.A.C.

Calle Valadoid 149

Urb Mayorazgo |l Etaga. Ate

Uima, Per)

Teigfonc 01-683-0473 / 683-0476
E-mail irfarmes @ boingeneros com

| EXPEDIENTE N° 062-2019-JBO |
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : CONSORCIO SACYR PROYECTO Mejcramierto  y  Rehabiitacion de la
Infraestructora Vial Paguete 05 - Ancash
Tramo |: Emp. PE - 1NQ (Dv. Lacramarca) -
La Aguada - Las Cruces ~ Latramarca -
DIRECCION : Cal Dean Vakdvia Nro. 148 Int. 1301 (Edif Plasinum Piaza, Torre 1) Sanla Ana - Quiacocha - Huaylas - Emp. PE
Lima - Lima - San sidro =3 (San Disge)
REFERENCIA  Solichud de Servicio N* 052-2018-J80 UBICACION Ancash
FECHA DE RECEPCION - Lima, 15 de abril del 2019 FECHA DE ENSAYO - 17 de mayodel 2019
REFERENCIAS DE LA MUESTRA DE SUELO
IDENTIFICACION  Cantera Torre PRESENTACION : 03 Sacos de pokpropileno
DESCRIPCION . Grava arcilosa con arena CANTIDAD © 100 kg. aprox.
REFERENCIAS DEL CEMENTO
IDENTIFICACION : Cemento Sol. Tipa | DOSIFICACION 1 7% respecto del peso de suelo seco
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE SUELO-CEMENTO
MTC E 1103 - 2016
AREA DE ISTENCIA RESISTENCIA A LA
DENGISMACION FECHA DE EDAD DIAMETRO | ALTURA SECCION m ne:om&‘u COMPRESION
ENSAYO (dias) (em) (cm) | TRANSVERSAL o) ) PROMEDIO
fem’) T (kgfem’)
TestigoN® 1 17052019 7 101 1160 801 53940 873
TestgoN* 2 17052018 7 101 1160 801 53920 §73 673
TestigoN* 3 17052019 7 101 160 80.1 53928 673
OBSERVACIONES :

- Muestra fomada e identificada por personal técnico de JBO Ingenieros SA C
- Mezcla efaborada con Cemenio Sol, Tipo |, 7% respecto del peso de suslo seco
- El curado fue realizado en humedo durante 7 dias, seguidamente se sumergio en agua durante 4 horas y finalmente fue sometido a compresion simple.

Referencia:
ASTM D - 1632 - Standard Practos for Making and Curng Sei-Cament C and Fleaure Test in the Laboratory [Withdraan 2018)
ASTM D - 558 : Swandard Test Methods for Maisture-Densiy (Unit Weight) Relations of Sot-Cement Mitures
ASTM D - 658 - Standard Test Mathocs for Lab C cl of Soil Using Standard Effort (12 400 pla-btipied)

ASTM D - 1633  Standand fest memod for compressive strangth of moldad sail-cament cylnders

Perscoal Técnico Equipos usados
Téc EEA - Balanza JBO-102-BAL-01. SCM LM-09051 CYR
Rev. MMF « Prensa de Concreto J80-101-PCO-02 SCM LF-08051905
o Ty 30 (P T )
Fecha ge Emsion - Lma, 18 de mayodel 2019 Representante Legal
El uso de 13 ink ida en este €8 de exclush del

“(INSORCIO SACYR

“Juan Serg'ns Sanchez Guando
Rey CIP N* 59781
5 segialista en Suelos y Pavimentos
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Ingenieros S.A.C.

Calle Valiadolid 148

Urb Mayorazgo |l Etapa Ate
uma, Peru

[ EXPEDIENTE N° 062-2019-JB0 |

Tedtono 01-683.0473 | 533-0476
E-mail infomas@ [Dongeneras. com
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE CONSORCIO SACYR PROYECTO Mep ¥R 30n de 1a Ink
Vial Paquete 05 - Ancash Tramo | Emp. PE -
1NQ (Ov. Lacramarca) - L3 Aguada - Las Cruces
Cal Dean Vakdnia Nro. 148 Int 1301 (Edif Platinum Plaza Tome - Laoramarcs - Santa Ana - OQuiacocha -
DIRECCION 1) Lima - Lima - San lsxiro Huaylas - Emg PE - 3N (San Dhego)
REFERENCIA Soicitud de Servicio N° 062-2018-J80 UBICACION Ancash
FECHA DE RECEPCION Lima, 15de abnl cel 2019 FECHA DE ENSAYQ Uma, 15¢e abrl del 2019
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Cantera Tore
DESCRIPCION Probetas clndncas de suglo-cemento
HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO COMPACTADAS
MTC E 1104 - 2016
DATOS DE PREPARACION
SUELO PREPARACION ALMACENAMIENTO EN LA CAMARA HUMEDA POR 7 DIAS
Tamaso Maximo 34 |Optmo Contenido Humedad Diserol5 7 % Contenido de Humedad inical [11.3%
|Método de Ensayo 8 Peso Unitario Maximo Disedo 2337 kg/m3 _[Peso Unitario inicial 2453 kg/m3
Contanida Cemento Diseto 7.0%
RESULTADOS DEL HUMEDECIMIENTO - SECADO RESULTADOS FINALES
N+ cicLo | CONTENIDO DE HUMEDAD PERDIDA DE VOLUMEN | PERDIDA DE PESO MAXIMA PERDIDA DE VOLUMEN 86%
i Lo Lo MAXIMO CONTENIOO DE HUMEDAD 114%
1 140 000 29
2 [ 087 00 PERDIDA EN PESO DE SUELO- 01%
3 741 087 11 CEMENTO
4 748 174 21
5 157 368 32
6 765 369 43
7 [ 455 54
B 781 647 64
9 790 730 75
10 796 862 86
1 808 862 96
12 817 862 107
OBSERVACIONES :

- Mugstras de sueio-cements moldeadas de acusrda aMTC E 1101 - 2016
- Testigos elaboradas con 7% de cemento respecio del peso seco del susio

- La dosificacion de cemento Portiand esta en relacon 3t peso Cel Suelo seco CONSOR SACYR
-Los deh delh - $8cad0 5@ Caloulan con el peso humedo 0 cada Ok CON &l [A50 SBCO J8 LN CXio antanor
Ty 5 TP Ty
Referenca o Reprastrants Lagal
ASTM D 1532-07 Suncard practice Sor making and curing soi-cement comgression ard Sexure test specemen m the faboratory
ASTM D 1533.00 Stncard test mathod kr comprassive svength of moidad sod-cement cylncers
Jec EEA
Rev. MME

Fecha de Emisin : Lima 1062 uno del 2019
£ 450 g8 la mioTnacion comewda en este documeric es 92 axclusva responsabiidac del soicitanie
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on Ate | EXPEDIENTE N° 062201880 |
8 2830476
E-nal o ras s Borgneot S0
INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE CONSORUIO SACYR PROYECTO ey arto y R de la Infr Vial
Pawste (6 - Anczeh Tramo | Emp PE — 1NQ {Dv
Lacramamsa) - Le Aguada - Les Cncse - Lacremarce - Santa
Ara - Quiacoche - Hualas - Emp PE-3N (San Diege)

DRECLION Cal Dean Vakdvga Nro 148 Int 1301 (EAT Pldinum Pia, Tore 1) Lima - Lima - San sido

REFERENCIA Sclicitud de Senvicio N 0622018780 UBICACION Ancash

FECHA DE RECEFCION Lima, 15de Abal del 2019 FECHA DE INICIO Lima, 15 de Abri dl 2043

DETERMINACION DE LA ABSORCION DE AGUA A PRESION ATMOSFERICA

ESPECIMEN DE PRUEBA
DENTFICACION CanteraLa Toma PRESENTACION (G Sacas de paiproplend.
DESCRPCION Grives arcilosa con arena CANTIDAD 100 kg aprox
Cantora La Tore
ADITIVO + GENENTO ADITIVO + CEVENTO CEMENTO
SUELO
TIEMPO 075G+ 10 % Comentn | 0353+ 10% Cemento | 5% respecto ddl peso saco /
Alurads Abura ds Ars de Alvra de
e ol e Bl e el e 3
v capiw gy | ¥ Captar gy | Copibr £y | 2 Copike ) /
1 tors 15 40 04 00 10 [ 21 650 Vi
2nores 25 45 05 00 13 00 25 70 /
3nons 29 48 [ 00 24 2 34 a0
4nons 36 60 o7 00 36 30 39 100
Snoms a1 67 o7 00 41 40 44 16 oA
Gnors 45 70 07 00 47 50 46 116 /
12 nirss 56 a3 098 00 6 60 45 16 54
1 gia a2 s 10 00 100 70 45 18 X
2d a6 16 X 00 101 105 45 18 7
3w a9 116 16 00 102 1"s 46 15 P
‘e a9 16 19 00 103 [N 46 18 4
5 i 100 116 22 00 105 (I 45 186
CBSERVACICES

Musira lomada o idenblicada por porsorsl Menie de JBO Ingeriens S AC
- La musetra compantats 5 dejo 3 ambente por 7 dis y posteniomnents 55 redzd o arBayo 8 Capllandat durante S diss

Refarenci Equpce wmados:
UNE- EN 13755 - 2008 Met0d(S (2 enseyo para pladra nadural - Delerminaciin de b a g2 8018 & i - Baknza JBO-201-BAL-02 SCMLMIOCS05 1902 08-(6-12)
- Homao HOR-(E: SCMLT-0a06 1225 (0e-06-49)
Persoral
Téc EEA
- Rey: MMF

Fechade emsion. Lima 20 de Jnw ded 2013
1 150 de la infoemacion cortenios en este documento &5 de exiteiva risporsabiidad del sobtante
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SAC

Cale Valadois 109

U Mayorazgo f s Aee
Lera Pard

Testono 05-8A30471 1 AA3-0476

E-M94 AR MOLIG BOSANEITE COM

| EXPEDIENTE N° 062-2019-JBO I

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : CONSORCIO SACYR PROYECTO | My ¥ ) vl
Pauele 05 - kncash Tamo || Emp. PE - 1NQ (Dv
Lacramarca) - La Aguada - Las Cruoces - Lacramarca - Sania
DIRECCION  Cal.Daan Vaichia ra. 148 Int. 1301 {Eci Fladnum Plaza, Torre 1) Lima - Lima - San lsgro AR = MLl Hubres -, PE = (o D)
REFERENCIA  Sokcitud de Servicio N° 062-2018-J80 UBICACION :Ancash
FECHADE RECEPCION : Lima, 1502 Abri 0df 2019 FECHA DE INICIO :Lima, 16.0e Abrl cel 201
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE AGUA A PRESION ATMOSFERICA
ESPECIMEN DE PRUEBA
IDENTIFICACION : Cartera La Tomre PRESENTACION <03 Sacos g2 polproplena.
DESCRIFCION | Grava arcilosa oon anena CANTIDAD £ 100 kg apea
Cantera La Torre
ADITIVO + CEMENTO ADITIVO + CEMENTO CEMENTO
TERG ACELONATR Q753 +10% Cemmenio | 0350m3« 10% Cemerto | 5% respecio el pesa seco /
L~
Aasoriin de agus (%) Aasoecin oo 538 (%) Asorekin o agua (%) Apsceckn o agua (%) /
5das 100 22 108 48 /
120

ABSORCION (%) - § dias

80
60
40

20

e

00 -
SUELO NATURAL 0.75 ¥m3 + 4.0 % Cemento 035 Um3 + 1.0 % Cemento CEMENTO
Elementos estabilizadores

OBSERVACIONES!

« Muestra Somada @ Kentifcacs por persorsal ¥cnica de JBO ngenieros SAC

-La muastra compaciaca o2 dejo l ambknte por 7 das y ensayo de o
Referencia: Equipas usacos:
UNE- EN 13755 - 2008° Métodos de naurl - gl apeesiin

Fecha d¢ emiitn | Lima, 20 de Junio gel 2019

- Balanza JBO-201-BAL-02: SCA LM-08051802 (08-05-19)
- Homo HORI2 SCM LT-08051905 (08-06-18)

Perscnal
EEA
MMF.

CE

Nl FLORES
HERD CIVI,
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SAC.

O vy a8

U Mapoearon

Fraos 4

L, Pee
Teskru 014830471 F33-04TE
F mad nfomecginangonernce com

| EXPEDIENTE N° 062-2019-JB0 |

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : CONSORCIO SACYR PROYECTO $ ¥
Pagquels 05 - Anvash Tramo |
Lacramarca) - La Aguada - Las Cruces - Lacramarca ~ Santa
Ana - Quitacocha - Huaylas - Emp. PE - 3N (San Diega)
DIRECCION + Cal Dean Vaichia Nro, 148 int. 1201 {Eif Pladinum Pieza, Toere 1) Lima - Lime - San (sidro
REFERENCIA : Soloitud de Servicio N 062-2018-J80 UBICALION :Ancash
FECHADE RECEPCION  : Lima, 150 Abri def 2019 FECHA DE INICIO :Lima, 15 0 Abrif cel 2019
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE AGUA A PRESION ATMOSFERICA
ESPECIMEN DE PRUEBA
IDENTIFICACION : Cantera La Tome PRESENTACION <03 Sacoe de polproplend
DESCRIPCION * Grava srcilasa ccn arena CANTIDAD 100 kg aprox.
Gantera La Torre
ADITIVO + CEMENTO ADITIVO + CEMENTO CEMENTO
TIENPO SR 075 ¥m3 + 1.0 % Comento 0.35Um3« 1.0 % Cemento | 5% rezpecto del peso seco
Altura de Ascencidn Capilar | Altura da Ascencidn Capllar | Altura de Ascencidn Capilar | Alura de Ascencién Caplar
(o) fem fem el /
5das 18 00 18 16 /
120
100
s 80
3
-
g 60
40
g
2
2 20
00
SUELO NATURAL 0.75 Um3 + 1.0 % Camento 0.36 Um3 + 1.0 % Cemento CEMENTO
Elementos estabilizadores
OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identifcads por personal ¥cnico d2 JBO ngenieros SAC.
-la tra cepal dasy &8 realed of ensayo de Caplandad durante S dias
Referencia; EqQuipas usades.

UNE- EN 13755 - 2008 Mé

g2 1a abe:

Fecha da emision | Lima, 20 de Junio cel 2012

Elugo de 13 Imormackin conenida

e EXCUENT

- Baanza JEO-201.BAL-02: SCM LM05051902 {08-05-18)
- Homo HOR-02: SCM LT-0805152S (08-05-19)

Perscnal
EEA
MMF.

salicitande.
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