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RESUMEN

Esta investigacion evalua la mejora de un suelo arcilloso de baja plasticidad (clasificado
como A-4) de la subrasante en vias no pavimentadas de Cusco mediante el uso de estabilizantes
cemento [P, Proes y Con-Aid, aplicados de forma individual y combinada. El objetivo principal
es determinar como estos aditivos influyen en la capacidad de soporte del suelo (CBR) al 95%
de compactacion. El suelo natural presenta un CBR promedio de 12.02%, evidenciando baja
resistencia estructural. Con la aplicacion de cemento al 1.5% como unico estabilizante, el CBR
aumenta a 32.80%, mostrando una mejora significativa. El mayor incremento individual se
obtiene con Proes al 0.03% combinado con cemento al 1.5%, alcanzando un CBR de 67.18%,
mas del doble en comparacion con el uso exclusivo de cemento. Las mezclas combinadas de
estabilizantes logran mejoras aun mas importantes. El tratamiento més eficiente es el T2, que
incluye Proes 0.03%, Con-Aid 0.03% y cemento 1.5%, alcanzando un CBR de 87.81%, el valor
mas alto registrado. El segundo mejor resultado corresponde al tratamiento T4 (Proes 0.03%,
Con-Aid 0.01% y cemento 1.5%), con un CBR de 80.19%. En conclusion, Proes demuestra un
impacto notable como aditivo individual. Sin embargo, la combinacion sinérgica de Proes +
Con-Aid + cemento produce los mayores incrementos en la capacidad portante del suelo,
consolidandose como una alternativa técnica eficiente para la estabilizacion de suelos en vias

rurales con suelos de baja calidad.

Palabras clave: Vias no pavimentadas, Subrasante, Estabilizacion de suelos, Baja

plasticidad.
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ABSTRACT

This study evaluates the improvement of a low-plasticity clay soil (classified as A-4)
used as subgrade in unpaved roads in the Cusco region through the application of three
stabilizing agents: IP cement, Proes, and Con-Aid, used both individually and in combined
treatments. The main objective is to determine how these additives influence the soil’s bearing
capacity, measured through the California Bearing Ratio (CBR) at 95% compaction. The
natural soil presents an average CBR value of 12.02%, indicating low structural resistance.
When 1.5% cement is applied as the sole stabilizer, the CBR increases to 32.80%, showing a
notable improvement. The highest individual increase is achieved with 0.03% Proes combined
with 1.5% cement, reaching a CBR of 67.18%, more than double the value obtained with
cement alone. Combined treatments produce even greater enhancements. The most effective
treatment is T2, consisting of 0.03% Proes, 0.03% Con-Aid, and 1.5% cement, achieving a
CBR of 87.81%, the highest recorded value. The second best treatment, T4 (0.03% Proes,
0.01% Con-Aid, and 1.5% cement), reaches a CBR of 80.19%. In conclusion, Proes shows a
significant impact when used individually; however, the synergistic combination of Proes +
Con-Aid + cement produces the greatest increase in soil bearing capacity, making these
stabilizers an efficient technical alternative for the improvement of low-quality soils in rural

road infrastructure projects.

Keywords: Unpaved roads, Subgrade, Soil stabilization, Low plasticity.
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PRESENTACION

Esta investigacion analiza el comportamiento de un suelo arcilloso de baja plasticidad,
comun en caminos no pavimentados del Cusco, al ser modificado con aditivos estabilizantes
como Proes, Conaid y cemento tipo IP. El objetivo es proponer alternativas técnicas que
mejoren la resistencia y estabilidad de la subrasante, aportando a una red vial mas durable y
funcional.

La presente tesis se estructura en cinco capitulos principales. El Capitulo I introduce el
planteamiento del problema, establece los objetivos del trabajo y justifica la importancia del
estudio. En el Capitulo II se desarrolla el sustento teorico, explicando los principios esenciales
sobre los suelos, la estabilizacion mediante aditivos quimicos y las técnicas de ensayo
aplicadas. El Capitulo III expone con detalle la metodologia adoptada, incluyendo el disefio
experimental, los insumos utilizados y los procedimientos llevados a cabo en laboratorio. El
Capitulo IV presenta los resultados obtenidos junto con un andlisis comparativo, poniendo
énfasis en las mejoras observadas en la resistencia del suelo. Finalmente, el Capitulo V contiene
las conclusiones derivadas de la investigacion y plantea sugerencias orientadas a futuras
aplicaciones practicas.

Con esta investigacion se busca aportar conocimientos utiles para el disefo y ejecucion
de soluciones de estabilizacion de suelos en zonas rurales, contribuyendo al desarrollo de vias

mas duraderas y funcionales que respondan a las necesidades de conectividad territorial.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La infraestructura vial constituye una pieza clave para el crecimiento econdmico y la
inclusion social de los paises, al facilitar el desplazamiento eficiente de bienes y ciudadanos,
asi como el acceso a servicios basicos como salud, educacion y empleo. Una red vial eficiente
contribuye directamente a la integracion territorial, reduce los costos logisticos y mejora la
competitividad de los sectores productivos, especialmente en regiones con alto potencial

economico pero limitada conectividad.

Pese a los avances en conectividad regional, la region latinoamericana atin presenta una
marcada brecha en infraestructura vial. Esta situacion, advertida por organismos
internacionales, se manifiesta principalmente en la baja proporcion de caminos pavimentados,
sobre todo en éreas rurales. Como consecuencia, se generan limitaciones que afectan la
movilidad efectiva de bienes y usuarios, lo cual repercute negativamente en la integracion

territorial, la productividad regional y el crecimiento econdmico con enfoque sostenible.

En el caso del Peru, esta problematica es igualmente evidente. Seglin el diagndstico
mas reciente del Sistema Nacional de Carreteras (SINAC), publicado por MTC con corte al 31
de diciembre de 2024 (Clasificador de Rutas D.S. 011-2016-MTC), la red vial nacional cuenta
con 175,853.4 kilometros de vias, de los cuales solo 34,007 km (19.34%) se encuentran
pavimentados, mientras que el 80.66% permanece sin pavimentar. Esta situacion se agrava en

los tramos de jurisdiccion departamental y vecinal.

Particularmente en el departamento del Cusco, se registra una longitud vial total de
17,577.1 kilémetros, de los cuales tinicamente 2,826.1 km (16.07%) cuentan con superficie
pavimentada. La red vecinal representa el mayor porcentaje con 12,812.7 km, de los cuales
mas del 97% se encuentra en condicion no pavimentada. Estas limitaciones se traducen en
multiples dificultades operativas, como el rapido deterioro de la via, generacion de polvo,
presencia de baches, deformaciones, ahuellamientos y dafios frecuentes en los neumaticos de

los vehiculos.

Ante esta situacion, diversas investigaciones se han orientado a identificar técnicas de
estabilizaciébn que mejoren las caracteristicas estructurales y de resistencia de los suelos
analizados en carreteras no pavimentadas. En esta linea, la presente investigacion tiene como
objetivo principal comparar la influencia que ejercen los aditivos Proes y Con-Aid sobre la

capacidad portante de un suelo arcilloso de baja plasticidad, mediante pruebas experimentales



desarrolladas en el laboratorio con especimenes recolectados en el tramo Agua Buena y
Huillcarpay, ubicado en el distrito de San Sebastian, Cusco. Los resultados obtenidos
permitiran evaluar su aplicabilidad como alternativa de mejoramiento de subrasantes en

proyectos de infraestructura vial rural.

1.1 Planteamiento del problema

Esta investigacion se origina a partir de una problematica que enfrentan muchas
carreteras rurales o vecinales, la falta de una estructura pavimentada. La mayoria de estas vias
estan compuestas Unicamente por tierra de canteras o terreno natural, lo que afecta su

durabilidad y funcionalidad.

En muchas comunidades rurales y zonas apartadas, las vias no pavimentadas son la
unica conexion con escuelas, centros de salud, mercados y otros servicios esenciales, pero el
mal estado de estas vias, especialmente aquellas con una subrasante deficiente, genera
multiples efectos negativos tanto en el entorno como en el nivel de vida de los pobladores. Uno
de los principales inconvenientes es la emision constante de polvo debido al transito sobre
superficies sueltas y sin tratamiento. Este polvo no solo afecta la salud respiratoria de quienes
habitan o circulan por estas zonas, sino que también perjudica las actividades agricolas,
contamina fuentes hidricas y reduce la visibilidad durante la conduccion, incrementando asi el
riesgo de accidentes. En la temporada de lluvias, estas vias se deterioran con rapidez, generando
condiciones de barro y superficies resbalosas que las vuelven intransitables, afectando la
circulacion de cargas y el desplazamiento de la poblacion, lo que acentua las brechas entre
espacios urbanos y del ambito rural. Ademas, la falta de capacidad portante y la irregularidad
de las carreteras causan dafos frecuentes en los vehiculos, afectando principalmente los
neumaticos y los sistemas de suspension, lo que incrementa los costos de mantenimiento. A
ello se suma la necesidad de recurrir a canteras para obtener material de mejor calidad, lo cual
implica gastos elevados y genera un impacto ambiental considerable. En este contexto, y
considerando las restricciones econémicas de muchas comunidades rurales, se hace evidente
la necesidad de aplicar soluciones técnicas sostenibles que mejoren las condiciones del suelo
subrasante y disminuyan las consecuencias adversas para la salud, el transporte y la economia

local.

Una de las formas mas comunes de enfrentar estos problemas ha sido la utilizacion de
estabilizantes como la cal o cemento. Pero estas soluciones no siempre funcionan bien en todos

los terrenos, y muchas veces resultan costosas o poco sostenibles. Por eso, durante los afios



recientes, se han propuesto soluciones alternativas: Proes y Conaid, dos aditivos quimicos que
prometen mejorar las condiciones del suelo, hacerlo més firme y duradero, y asi reducir el

deterioro de las vias.

Aunque sus beneficios suenan prometedores, en la practica todavia se sabe poco sobre
qué tan efectivos son especialmente en suelos arcillosos de baja plasticidad como los que se
encuentran en muchas subrasantes de caminos rurales. ;Realmente aumentan la capacidad del
suelo para soportar el transito? ;Qué tanto mejoran el indice CBR, que es una medida clave

para saber si un suelo sirve para construir sobre ¢él?

Esta investigacion busca responder esas preguntas. La idea es probar qué tanto influye
el uso de Proes, Conaid y la combinacion de estas en la calidad del suelo, generar evidencia
técnica confiable, y aportar una alternativa ttil y realista para mejorar las vias no pavimentadas.
Con mejores caminos, se mejora también la vida diaria de muchas personas que hoy enfrentan

dificultades simplemente para llegar a sus destinos.

El estudio propuso abordar esta situacion utilizando como area de prueba el camino que
conecta Agua Buena con la comunidad de Huillcarpay. El principal objetivo es demostrar el
impacto de los aditivos estabilizadores, logrando asi una categoria de subrasante buena en el

terreno analizado y sometido a transito vehicular.

Desde una perspectiva general, la estabilizacion de los suelos constituye un factor
critico en cualquier proyecto de infraestructura civil, sobre todo en zonas donde las condiciones
del terreno no son las mejores. En muchos casos, los suelos naturales presentan caracteristicas
fisicas y mecanicas inadecuadas, tienen poca capacidad de soporte, son muy plésticos o tienden
a expandirse y contraerse facilmente, lo que compromete negativamente la resistencia y el
tiempo de servicio de las obras. Tradicionalmente, se ha recurrido a métodos mecénicos y a
través del empleo de elementos como la cal o el cemento para mejorar las propiedades del
terreno; sin embargo, estas soluciones no siempre son sostenibles ni efectivas en todos los

contextos.

En este sentido, la utilizacion de aditivos alternativos para la consolidacion de suelos
ha emergido como una opcion innovadora, ofreciendo incrementos notables en la resistencia y
cohesion del suelo mediante reacciones fisicoquimicas que alteran su estructura interna. A
pesar de su potencial, la implementacion de estos aditivos atin enfrenta limitaciones en cuanto
a conocimiento técnico, adaptacion a distintos tipos de suelo, y evaluacion de su impacto

ambiental y econdémico a largo plazo.



Ante estas problematicas, surge la necesidad de investigar la eficacia de respecto a
diversos estabilizantes de suelos especificos, analizando sus impactos en las propiedades como
la resistencia al corte, la compactacion y la durabilidad. Esta investigacion busca aportar
evidencia técnica que facilite el proceso de eleccion de alternativas en el desarrollo de obras
civiles, optimizando el uso de estos materiales de acuerdo con las particularidades de los suelos

y segun las exigencias especificas del disefio vial.

1.2 Formulacion de Problemas

1.2.1 Problema General
P.G.;Cuadl es la influencia individual y la interaccion de los aditivos estabilizadores en
el indice California Bearing Ratio de suelos arcillosos de baja plasticidad de la subrasante de

las vias no pavimentadas, Cusco - 2024?

1.2.2 Problemas Especificos
P.E.O01 ;Cual es la influencia de los aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, asi como su
interaccion, en el indice de plasticidad de suelos arcillosos de baja plasticidad de la subrasante

de las vias no pavimentadas, Cusco-2024?

P.E.02 ;Cuadl es la influencia de los aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, asi como su
interaccion, en la densidad seca méxima de suelos arcillosos de baja plasticidad de la subrasante

de las vias no pavimentadas, Cusco-2024?

P.E.03 (Cual serda el valor del CBR tanto para el suelo natural como para las
dosificaciones con los aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, asi como su interaccion, de suelos

arcillosos de baja plasticidad de la subrasante de las vias no pavimentadas, Cusco-2024?

1.3  Justificacion
1.3.1 Conveniencia

Esta investigacion es conveniente porque busca comprobar si realmente estos aditivos
funcionan en suelos locales y si pueden aplicarse en la construccion de carreteras de manera
practica y econdmica. Si se logra demostrar su efectividad, los resultados podrian ayudar a que
ingenieros y autoridades tomen decisiones mas acertadas, mejorando la calidad de las obras y
prolongando la vida util de las vias. Ademas, se podria reducir el uso excesivo de materiales

tradicionales como el cemento, lo que también beneficiaria al medio ambiente.

En definitiva, este estudio no solo se limita al &mbito técnico, sino que integra también

aspectos relacionados con lo social y lo econdmico, ofreciendo soluciones concretas para un



problema que afecta a miles de personas cada dia, como es el mal estado de nuestras carreteras

por la inestabilidad del suelo.

1.3.2 Relevancia social
Numerosas carreteras de nuestro pais tienen un suelo que no supera los estandares
basicos necesarios para proporcionar comodidad y seguridad. Esta es la situacién de algunas

carreteras sin asfaltar en el distrito de San Sebastidn, que cuenta con suelos arcilloso-limosos.

Existen suelos limo-arcillosos, de los que se tomaran muestras para su analisis con el
fin de conocer en qué medida los aditivos antes mencionados pueden mejorar las propiedades.

utilizacion de los aditivos antes indicados.

1.3.3 Implicancias practicas

Los hallazgos obtenidos en este estudio podrian representar de gran utilidad para
proyectos de ingenieria civil en zonas rurales o con suelos de baja calidad. Identificar el aditivo
o la combinacion de aditivos que mejoran significativamente las propiedades del suelo
permitird tomar decisiones mas eficientes y sostenibles al momento de estabilizar terrenos. Esto
puede traducirse en carreteras mas duraderas, reduccion de costos de mantenimiento y una
mayor seguridad en las obras. Ademas, el uso de combinaciones de aditivos podria abrir nuevas
alternativas técnicas adaptadas a distintas condiciones geotécnicas, sobre todo en entornos con

escasa disponibilidad de recursos.

1.3.4 Valor teodrico

Este trabajo aporta al conocimiento tedrico sobre la consolidacion de suelos por medio
del uso de los aditivos al, a2 y a3, al analizar como estos aditivos mejoran propiedades
geotécnicas como la resistencia, plasticidad y capacidad de soporte del suelo. Ademas,
permiten comprender los procesos fisico-quimicos que ocurren durante la estabilizacion, y
ofrecen una base cientifica para su aplicacion en campo. La investigacion también refuerza
teorias existentes y proporciona informacion util para futuras investigaciones y proyectos de

ingenieria civil.

1.3.5 Utilidad de la metodologia

La investigacion aporta utilidad metodoldgica al desarrollar un enfoque préctico y
replicable para evaluar la eficacia de aditivos quimicos para la consolidacion de suelos. A
través del disefo experimental, el analisis comparativo de caracteristicas mecanicas del suelo,

como la resistencia al corte, la densidad seca maxima y el indice CBR y la aplicacion de



ensayos estandarizados, se construye una base técnica solida que puede ser empleada por

futuros investigadores o profesionales del area.

Ademas, la metodologia propuesta permite adaptarse a distintos tipos de suelo y
condiciones locales, lo que le otorga versatilidad y aplicabilidad en diversos contextos
geotécnicos. Esta estructura investigativa facilita la generacion de datos comparativos que
pueden ser utilizados para validar o refutar el uso de distintos aditivos en funcién de su

comportamiento y eficiencia.

Por tanto, esta investigacion no solo aporta resultados especificos, sino también una
guia metodologica util para nuevas investigaciones, proyectos técnicos o evaluaciones de

campo que busquen optimizar el uso de materiales alternativos en la ingenieria de suelos.

1.4 Objetivos de Investigacion
1.4.1 Objetivo General

O.G. Determinar la influencia individual y la interaccion de los aditivos estabilizadores
en el indice California Bearing Ratio de suelos arcillosos de baja plasticidad de la subrasante

de las vias no pavimentadas, Cusco — 2024.

1.4.2 Objetivos Especificos
0O.E.O01 Determinar la influencia de los aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, asi como
su interaccion, en el indice de plasticidad de suelos arcillosos de baja plasticidad de la

subrasante de las vias no pavimentadas, San Sebastian, Cusco-2024.

0.E.02 Determinar la influencia de los aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, asi como
su interaccion, en la densidad seca maxima de suelos arcillosos de baja plasticidad de la

subrasante de las vias no pavimentadas, Cusco-2024.

0.E.03 Determinar el CBR tanto para el suelo natural como para las dosificaciones con
los aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, asi como su interaccion, de suelos arcillosos de baja

plasticidad de la subrasante de las vias no pavimentadas, Cusco-2024.

1.5 Delimitacion del estudio
1.5.1 Delimitacion espacial
La presente tesis se realizé en el distrito de San Sebastidn dentro de sus limites

territoriales establecidos.



Pais: Pera

Departamento: Cusco

Provincia: Cusco

Distrito del area de estudio: San Sebastian

Zona: Comunidad de Huillcarpay

1.5.2 Delimitacion temporal

La presente tesis de investigacion se desarrollo en el periodo 2024-2025.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Moloisane & Visser (2014), en su investigacion aplicada a caminos no pavimentados,
evalu6 las caracteristicas estructurales de un material marginal tipo grava cuarzosa
intemperizado tratado con aditivos estabilizantes no tradicionales de tipo electroquimico: uno
enzimatico y otro a base de aceites sulfonados. El objetivo fue observar su rendimiento bajo
condiciones htimedas y secas, considerando que estos caminos suelen presentar baja calidad de
rodadura, intransitabilidad en épocas lluviosas y generacion excesiva de polvo. Los ensayos se
realizaron tanto en laboratorio como en campo durante un periodo de tres afios, en paneles
sometidos a trafico de hasta 100 vehiculos diarios. Se concluyd que, si bien ambos tipos de
aditivos favorecieron inicialmente la compactacion del suelo, el desarrollo de la resistencia y
la densidad fue diferente con el paso del tiempo. Especificamente, los suelos tratados con
aditivos sulfonados mostraron incrementos graduales en la densidad a los tres y ocho meses
después de su aplicacion, mientras que los suelos con aditivos enzimaticos experimentaron una
reduccion inicial, seguida de una recuperacion moderada. En cuanto a la resistencia medida
con ensayos DCP-CBR, ambos tratamientos alcanzaron sus valores maximos en distintos
momentos (dos y cinco meses), pero luego presentaron descensos significativos, atribuibles en
parte a la accion de la lluvia. De forma interesante, el suelo sin tratamiento superd en ciertas
ocasiones a los tratados, lo que se relaciond con la variabilidad natural de los materiales y la
limitada cantidad de ensayos realizados. Este antecedente evidencia la necesidad de considerar
factores como el tiempo, el clima y el disefio experimental en estudios de estabilizaciéon con
aditivos electroquimicos, como Proes y Conaid, para obtener resultados mas representativos y

confiables.

Zheng (2013), en su investigacion realizada en la Universidad de Alberta, evalu6 los
efectos del aditivo i6nico liquido Con-Aid sobre diferentes suelos mediante ensayos de limites
de Atterberg, compactacion, resistencia al corte y analisis microestructural mediante SEM. Los
resultados preliminares evidenciaron que Conaid influye levemente en el limite liquido,
particularmente en bentonita, y que puede aumentar marginalmente la densidad seca, aunque
sin mejoras consistentes en todos los suelos. En mezclas como caolinita-bentonita (BK20), si
se observo un aumento en la resistencia al corte y ductilidad. A nivel microestructural, Conaid
genero ciertos cambios en particulas de caolinita poco cristalizada y una leve floculacion en

montmorillonita, lo que podria explicar mejoras en la resistencia. Sin embargo, también se



reportaron disminuciones en la densidad seca y resistencia al corte en algunos casos, como en
bentonita con humedad superior al 6ptimo. Finalmente, se destaca que aunque se identificaron
efectos positivos en algunos suelos como el limo Devon, estos hallazgos requieren ser
confirmados con ensayos adicionales y andlisis mineraldgicos complementarios como

difraccion de rayos X (XRD).

Vanegas (2020), en su investigacion reciente validé la hipdtesis de que los
estabilizantes quimicos como el cemento, cal y zeolita no representan un riesgo ambiental
significativo, demostrando que son seguros en cuanto a toxicidad, biodegradabilidad y emision
de particulas. Ademas, se evidenciaron mejoras sustanciales en las propiedades del suelo, como
la densificacion y la resistencia mecanica, en comparacion con el suelo natural. Se observo un
comportamiento estable en pardmetros como pH, carbono orgénico total (COT), demanda
quimica y bioquimica de oxigeno (DQO y DBO) y la composicién quimica general, lo cual
indica que la adicion de estos productos no altera negativamente la estructura del suelo desde
un punto de vista ambiental. Aunque no se realiz6 una medicion directa del material particulado
generado, las pruebas de desgaste y granulometria sugieren una disminucion en su produccion.
Sin embargo, el uso de organosilano mostré una mayor susceptibilidad a la generacion de
particulas, por lo que se recomienda aplicar recubrimientos superficiales para mitigar su
desgaste frente al trafico. Desde el punto de vista mecanico, los suelos tratados con cemento y
zeolita fueron los que alcanzaron mayores niveles de resistencia a la compresion no confinada.
En cuanto a la absorcion por capilaridad, el organosilano se destacd por su baja permeabilidad,
gracias a su efecto hidrofobico, mientras que los suelos estabilizados con cemento, cal y zeolita,
aunque menos eficaces en esta propiedad, presentaron los menores niveles de hinchamiento y
pérdida de masa. En conclusion, se comprobd que el uso de aditivos quimicos en estabilizacion
de suelos para infraestructura vial no genera impactos ambientales significativos y puede
considerarse una alternativa técnica sostenible, aunque se recomienda seguir profundizando en

el analisis de sus efectos fisicoquimicos y ambientales.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Vidal (2023), en su tesis desarrollada en la ciudad de Huancayo, evalu6 el efecto del
uso de un estabilizador a base de aceite sulfonado de presentacion genérica en las propiedades
mecanicas de las bases granulares utilizadas en pavimentos, en la cual se consideraron ensayos
de laboratorio como el Proctor Modificado y el CBR, ademés de mediciones en campo
mediante el Deflectoémetro de Impacto Liviano (LWD). Se analizaron tanto las muestras

naturales como las tratadas con el aditivo en proporciones de 0.1 %, 0.5 % y 1 %, observandose
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que el material sin aditivo presentd valores de CBR de 73.00 %, 75.00 % y 73.80 %, con un
promedio de 73.93 %, mientras que con la adicion del 1 % de aceite sulfonado se alcanzaron
valores de 83.30 %, 84.03 % y 82.80 %, con un promedio de 83.37 %, lo que representa un
incremento promedio del 12.77 % respecto al material natural. Los resultados demostraron que
la incorporacion del aceite sulfonado mejora la capacidad de soporte y el comportamiento
mecanico del material granular, constituyéndose en una alternativa viable para optimizar las

propiedades estructurales de las bases viales.

Guevara et al. (2023), en su investigacion evalud y comparo el desempefio de los
aditivos quimicos Consolid 444 y Con-Aid en el mejoramiento de suelos arcillosos utilizados
como subrasante, especificamente en el contexto de proyectos viales. Las muestras de suelo
fueron caracterizadas como de baja calidad para soporte estructural, clasificadas como CL
segun SUCS y A-7-6(17) de acuerdo con AASHTO. A través de ensayos de laboratorio, se
evidencid que ambos aditivos mejoran notablemente la trabajabilidad del suelo, reduciendo su
plasticidad y aumentando su capacidad de soporte (CBR), particularmente al 95 % de la
maxima densidad seca. Los resultados indicaron que este aumento en el CBR fue progresivo
con el tiempo de curado, alcanzando valores de hasta 52,04% con Consolid 444 y 53,60 % con
Con-Aid a los 28 dias, lo cual representa una mejora significativa en comparacion con el suelo
natural, cuyo CBR inicial fue de 5,49 %. Ademas, con el objetivo de optimizar la eficacia
técnica y econdmica de los tratamientos, se establecid una matriz de dosificacion de aumento
gradual para ambos aditivos: en el caso de Consolid 444 se evaluaron concentraciones de
0,035 %, 0,040 %, 0,045 % y 0,050 %, mientras que para el aditivo Con-Aid se probaron
volimenes de 2,00 ml, 3,00 ml, 4,00 ml y 5,00 ml. Se concluyo que las dosificaciones minimas
de esta matriz (0,035 % y 2,00 ml) resultaron ser las mas recomendadas, al lograr un aumento
significativo del CBR y representar un ahorro importante para su aplicacion en obras de gran
envergadura. En conjunto, este estudio respalda el uso de aditivos quimicos como una
alternativa eficaz para estabilizar suelos arcillosos en la construccion de infraestructuras viales

no pavimentadas.

Condor & Huamancayo (2024), en su investigacion desarrollado en la carretera La Joya
— Infierno, ubicada en la region Madre de Dios, evalu6 sistemas de mejoramiento de suelos
blandos mediante estabilizacion quimica, comparando técnica y econdmicamente los aditivos
estabilizadores Proes y Consolid. Esta investigacion evidencié que ambos productos mejoran
significativamente el comportamiento mecanico del suelo, incrementando la resistencia al

corte, la cohesion entre particulas y reduciendo vacios de aire y agua sin necesidad de
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reemplazar el suelo existente. Ademas, se subrayd que el uso de estos aditivos contribuye a la
sostenibilidad vial, alargando la vida 1til de las carreteras no pavimentadas cuando se
acompafia de un mantenimiento adecuado. La investigacion también incluyo el analisis del tipo
de suelo presente, la aplicacion de los aditivos y el disefio de un plan de mantenimiento
rutinario basado en el sistema GEMA de Provias. Finalmente, se realiz6 una comparacion de
la viabilidad técnica y econdomica de ambos estabilizadores, considerando su desempefio en
suelos de la selva y los costos de implementacion y mantenimiento a lo largo de un horizonte
de 10 afos, concluyendo en la necesidad de optar por soluciones duraderas y adaptadas a las

condiciones geograficas del pais.

2.1.3 Antecedentes Locales

Tinajeros & Sanchez (2022), en su investigacion realizado en el afio 2022 en el tramo
Sicuani - Trapiche, ubicado en la provincia de Canchis, Cusco, evaluaron la influencia de la
mezcla de cemento y el aditivo quimico Con-Aid en la estabilizacién de subrasantes de caminos
vecinales. El objetivo principal fue analizar como estas adiciones modificaban la resistencia
del suelo, utilizando un enfoque aplicado, con metodologia hipotético-deductiva y disefio
experimental. Los ensayos realizados demostraron mejoras sustanciales en la estabilidad del
terreno, segun la dosificacion utilizada. Se identificaron incrementos progresivos de capacidad
portante del suelo de hasta 420% con la combinacién 6ptima de 5% de cemento y 7.5% de
aditivo Con-Aid, en comparacion con el suelo natural sin aditivos. Sin embargo, también se
observd que, al superar esa proporcion, la eficiencia de mejora comenzaba a disminuir. Este
estudio resalta la efectividad técnica de la combinacion cemento-Con-Aid como alternativa
para reforzar subrasantes en zonas rurales de alto transito, contribuyendo a una infraestructura

vial mas resistente y duradera.

Echarri (2022), en su investigacion desarrollada en el camino vecinal Chitapampa-
Kallarayan-Patabamba, en Cusco (2022), evalu6 el impacto del aditivo quimico Proes en la
estabilizacion del material de cantera utilizado como afirmado. El estudio, de tipo aplicado y
con un disefio cuasi experimental, se centrd en analizar material proveniente especificamente
de la cantera, ubicada en el km 11+000 del tramo. El proceso incluyo6 una verificacion de campo
del tramo de estudio, seguido de la caracterizacion del suelo y la aplicacion del aditivo Proes
en distintas dosificaciones para observar su efecto. Los resultados demostraron mejoras
notables en las propiedades fisico-mecanicas del material: el limite liquido aument6 a 26.63%,
el limite plastico a 22.61%, y el indice de plasticidad se redujo a 4.02%. Asimismo, la maxima

densidad seca alcanz6 2.15 g/cm?, el contenido de humedad optima disminuy6 a 7.15% y la
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capacidad de soporte (CBR) se incremento hasta 128.4%. Se concluy6 que la mezcla del aditivo
Proes con el material de cantera —clasificado segin SUCS como una grava arcillosa con mezcla
de grava limosa (GC-GM)- generd una mejora significativa. De todas las combinaciones
evaluadas, la dosificacion mas adecuada fue de 0.35 1/m?* de Proes con 35 kg/m? de cemento

Portland, cumpliendo con los requisitos minimos establecidos para afirmado vial.

Pizarro & Huallpa (2020), en el estudio titulado “Mejoramiento de la capacidad de
soporte (CBR) del terreno de fundacion con la aplicacion de pegamento sintético en base a
poliacetato de vinilo en el distrito de San Sebastian — provincia, departamento del Cusco,
20187, se evalud la influencia de este aditivo quimico sobre distintos tipos de suelo presentes
en el tramo analizado. Los resultados evidenciaron que la aplicacion del pegamento sintético
mejoro significativamente la capacidad portante (CBR) de la subrasante, alcanzando valores
superiores al 10% incluso en suelos con alto contenido de finos, lo que permiti6 clasificarlos
como de calidad “buena”. Este mejoramiento se debio a la reorganizacion de las particulas
limo-arcillosas y la formacién de una mezcla homogénea y compactable. Ademas, se observo
una reduccion del espesor de pavimentos tanto flexibles como rigidos respecto al método
convencional con material granular, y una disminucion del costo directo de hasta 11.58%, lo
cual demuestra que el uso del poliacetato de vinilo como estabilizante resulta técnica y

econdomicamente viable para suelos de fundacién en vias no pavimentadas.

12



Tabla 1 Datos de investigaciones para porcentaje de dosificacion

. . . . Tipo de Tipo de suelo Dosis Resultados
N Titulo de mvestigacion Autor adlijtims §ASHTO Ensayos Aditivo Liquido _ Aditivo Solido ~ CBR
Propuesta de estabilizacion de una -Jordan Matheus Naupari Aparco Perma-Road A-1, A-2, A-3, A- -Contenido de humedad 1% 2% Aumento de
arena arcillosa de mediana plasticidad analizado el -cal 4, A-5 A-6yA-7 -Gramulometria 2% 4% 5.9%a
CBR, éptimo -Limites de Atterberg 3% 6% 20.70%
1 contenido de humedad y densidad maxima seca -Proctor modificado
utilizando calal 2%, 4y -CBR
6% v aceite sulfonado al 1%, 2% y 3%. Lima norte
2021
N -Yessenia Tiajeros Martinez -Conaid A-6(5), A-7-5(9) -Contenido de humedad 0.00% 0.00% Aumento de
Estabilizacion de subrasantes con cemento v T A . i
o . L y -Cristhian Francisco Sanchez Lima -Cemento -Gramulometria 2.50% 1.00% 5.05%a
2 aditivo Conaid en caminos vecinales, carretera o . )
Sicuani- Trapiche, Canchis, Cusco 2022 -Limites de A?Te’rberg f.OO% 3.00% 55.55%
-Proctor modificado 7.50% 5.00%
-CBR
-Modulo de resilencia
Suelos arcillosos mejorados con Cementoy ~ -Cairo Venjammn, Ventura Martel -Conaid A-7-5(11) -Contenido de humedad 0.007ls. 6.00% Aumento de
3 Aditivo Con-Aid, para la -Adilio Luis, Alarcon Mestanza -Cemento -Gramilometria 7.20% 78%al27%
estabilizacion de la subrasante, camino vecinal Ruta -Limites de Atterberg 8.40%
PA-701, Pasco, 2018 -Proctor modificado
-CBR
Influencia del cemento v aditivo con-aid sobre las -Barra Mollocondo, Christian Nikolay -Conaid A-T7-6(23) -Contenido de humedad 3.00% 6.00% Aumento de
propiedades fisico -Calsin Apaza, Jenner Carlos -Cemento -Gramlometria 7.20% 48%a
4 mecanicas de la subrasante en la avenida ndustrial -Limites de Atterberg 8.40% 208.33%
Puno 2022. -Proctor modificado
-CBR
Influencia deladitivo Proes en la estabilizacion del -Licelli Echarri Zambrano -Proes A-1-A -Contenido de humedad 0.30 ¥m3 35kgm3 Aumentode
material de cantera -Cemento -Gramulometria 0.35 Vm3 41%a
5 como afirmado del camino vecinal Chitapampa- -Limites de Atterberg 128.40%
Kallarayan Patabamba, Cusco - 2022 -Proctor modificado
-CBR
Infliencia del aditivo proes en b capacidad de Yaneth Antia Yaun Diaz Proes A4 A-_G, A-6, A- -Limites de A?‘ta"be:g 022 h;m3 50 kg.-im3 Aumento de
orte para el meiommiento de subrasante del Cemento 7-5 -Proctor modificado 0.26 'm3 51kgm3  6.35%a
6 P p. . ! L. -CBR 0.30 bm3 57.03%
tramo Chiriaco — Mesones Muro, provincia de 0.34 bm3
Bagua. distrito de Imaza ’
Aplicacion de aditivos quimicos para b -Carlos Ventocilla, Lucy Yesenia -Proes A-7-6 -Contenido de humedad 0.35 I/m3 40 kg/m3 Aumento de
estabilizacion de suelos en el sector de Yumpe — -Eco Road 2000 -Gramilometria 0.60 'm3 9.7%a
7 Huayllacayan — Ancash, 2019 -Terasil -Limites de Atterberg 1.40 K/m3 105.30%
-Cemento -Proctor modificado
-CBR
Aplicacion de los aditivos Proes y Conaid para -Proes A-6(9), A-7-6 -Limites de Atterberg 0.35 Vm3 50 kg/m3 Aumento de
mejorar b capacidad de soporte (cbr) de la Br. Carranza Ortiz. Antonella Lizbeth  -Conaid (15). A-6(5) Y A- -Proctor modificado 0.30 ¥m3 3% a 70%
g subrasante en la via de acceso al C P. Barraza, Br. Femandez Lojas, Delia Carolina del -Cemento 6(7) -CBR 0.05 Vm3
Laredo, La Libertad — 2018 Milagro _Compresién Simple
Estudio Comparativo empleando el aditivo Proes y Chavez Pajuelo Rafael Antonio -Proes A-4(2), A-6 (4), -Contenido de humedad 0.35 I'm3 50 kg/m3 Aumento de
Consolid para -Consolid A-6-3(26)Y A-4 -Gramulometria 0.30 I'm3 3.80%a
9 estabilizacion de suelos en caminos vecinales, 2018 -Cemento (0) -Limites de Atterberg 45 70%
-Proctor modificado
-CBR
10 Estabilizacion de Suelos con Aditivo Proes, Caso: Enciso Huamin Hubert -Proes A5yA-T -Contenido de humedad 0.30 Vm3 45 kg/m3 Aumento de
Cenfro Flores del Villar, James Hamilton -Cemento -Gramilometria 50kgm3  7.5%%a
Poblado Awrora Alta, 2021 -Limites de Atterberg 68.27%
-Proctor modificado
-CBR
Research on Mechanism of Stabilized Soil NinGui ZHANG, G'W.MA, T.Y Khoon Conaid 0.00%
1 Mechanics Enhanced by N.P.¥YIand HWU 0.02%
Con-Aid Liquid Stabilizer 0.05%
Mechanical Characteristics of Soils Treated with a Dong Ming Zheng Conaid -Limites de Atterberg 0.00%
Liquid Stabilizer -Prueba de Proctor 0.05%
12 -Pruebas de triaxial 0.25%
-Compresion simple 0.50%
1.00%
consolid 444  A-7-6(17) -Limites de Atterberg 0.035% Aumento de
Estudio comparativo de los aditivos quimicos Bach Junior Jeampier Guevara Camms  conaid -Proctor modificado 2ml 549%%a
13 Consolid 444 y Con-aid para el mejoramiento de Bach Jaime Villalobos Banda -CBR 28.65%
subrasante en suelos arcillosos
Bach. Luz Clarita Vidal Rojas Aceites A-l-a -Limites de Atterberg 0.10% Aumento de
Efecto de la adicion de estabilizantes con activos de sulfonados -Proctor modificado 0.50% 32.60%a
14 aceites sulfonados, en las propiedades mecdnicas -CBR 1.00% 45.56%
de bases granulares, Huancayo 2022
Estabilizacion de la subrasante con aceite sulfonado Br. Lalingue Cordova Oscar Elmer Aceites A-T-5yA-7-6 -Limites de Atterberg 0.2L 1.50% incremento de
para la Carretera Departamental Ruta PI- 114 sulfonados -Proctor modificado 0.3L 131.58%
15 Emp PE-1N (El Alto-Talara) - Emp. PI-105 -CBR 0.4L ’
(Parifias), km:08+000.00 - 09+000.00, Takra — 0.5L
Piura, 2019
Influencia del cemento IP v el aditivo CON-AID David Robingson (Iiardeﬁa Justo C eqr:@to A-7-6(23) -Limites de A?‘ta"be:g 2% 1% Aumento de
. . . Thonnatan Condori Sonco Conaid -Proctor modificado 3% 3% 4.9% a 95%
sobre las propiedades fisico mecdnicas de la
16 -CBR 4% 5%

subrasante en la carretera Huata - Yasin, Puno

2021

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision de diversos autores.
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2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Suelo
Das (2013) define al suelo como:

El suelo es una mezcla compleja formada por particulas minerales, materia organica en
descomposicion, ademas de contener liquidos y gases que ocupan sus poros o espacios vacios.
En la mayoria de las obras de ingenieria civil, el suelo desempefia un papel fundamental, ya
sea como material de construccion o como base que sostiene las estructuras. Por esta razon, es
indispensable que los ingenieros civiles comprendan bien sus caracteristicas, tales como el
origen, la textura, la capacidad de drenaje, la resistencia a la compresion y al corte, asi como

su capacidad de soporte ( p. 1).

A continuacion, se muestran los diferentes tamafos de particula de suelos que se puede

observar:

2.2.1.1 Grava

Segun la clasificacion SUCS, se consideran gravas aquellas particulas que pasan por el
tamiz de 3" (76.2 mm) y son retenidas en el tamiz N° 4 (4.75 mm). Las gravas cubren amplias
areas, aunque generalmente se presentan junto a diferentes cantidades de cantos rodados, arena,

limo y arcilla.

Segtin la clasificacion de AASHTO, se consideran gravas aquellas particulas que pasan
por el tamiz de 75 mm y son retenidas en el tamiz N° 10 (2 mm). Las propiedades de las gravas
estan determinadas por su historia de formacion, presentandose tanto en forma de particulas

redondeadas como de poliedros(Das, 2013).

2.2.1.2 Arena

Segtn la clasificacion SUCS, se consideran arenas aquellas particulas que pasan el
tamiz N° 4 (4.75 mm) y son retenidas en el tamiz N° 200 (0.075 mm). Estas corresponden a
materiales de grano fino que se originan por la descomposicion natural de las rocas a causa de

la erosion o mediante procesos de trituracion artificial.

Segun la clasificacion de AASHTO, se consideran arenas aquellas particulas que pasan
el tamiz N° 10 (2 mm) y son retenidas en el tamiz N° 200 (0.075mm), las cuales presentan una
compresibilidad baja; esto significa que, al someterlas a una carga, tienden a compactarse de

manera rapida y casi inmediata(Das, 2013).
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2.2.1.3 Finos (Limo y Arcilla)

Los limos son materiales de grano fino que se caracterizan por presentar muy baja o
nula plasticidad. Segun las clasificaciones SUCS y AASHTO, corresponden a particulas que
pasan el tamiz N° 200 (0.075 mm). La arcilla y el limo pueden ser similares en cuanto a tamafio
de particula, pero su comportamiento mecanico es diferente, ya que no poseen la misma

cohesion ni capacidad de moldeado(Das, 2013).

2.2.2 Sistema de clasificacion AASHTO

El sistema de clasificacion AASHTO, que se sigue utilizando en la actualidad, organiza
los suelos en siete grupos principales, identificados como A-1 hasta A-7. Esta clasificacion
ayuda a entender mejor el tipo de suelo y su comportamiento en obras viales. Por ejemplo, los
suelos que pertenecen a los grupos A-1, A-2 'y A-3 se consideran materiales granulares, ya que
no mas del 35% de sus particulas pasa por el tamiz nimero 200 (que permite identificar las
fracciones mas finas del suelo). En cambio, cuando mas del 35% del material si atraviesa ese
tamiz, el suelo se clasifica dentro de los grupos A-4 al A-7, lo que indica una mayor cantidad
de particulas finas como limos o arcillas, las cuales pueden afectar su comportamiento

estructural. (Das, 2013).

Tabla 2 Clasificacion de material subrasante para carreteras

Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)

A-1 A-2
Grupo de clasificacion  A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Andlisis de tamiz
(porcentaje de paso)
Num. 10 50 max.
Num. 40 30 max. 50 max. 51 min.
Num. 200 15 max. 25 max. 10 max. 35mix. 35 max. 35max. 35 mix.
Caracteristicas de la
fraccion de paso
nim. 40
Limite liquido 40 max. 41 nim. 40 max. 41 nim.
Indice de plasticidad 6 max. NP 10 max. 10 max. 11 nim. 11 nim.
Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
Tipos comunes de grava y arena fina
materiales significativos
constituyentes
Clasificacion general de Excelente a bueno

la subrasante

Nota. Contintia en la pagina siguiente.
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Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el niim. 200)

A-7
A-7-5%
Grupo de clasificacion A-4 A-5 A-6 A-7-6F
Analisis de tamiz (porcentaje de paso)
Num. 10
Num. 40
Nim. 200 36 nim. 36 nim. 36 nim. 36 nim.
Caracteristicas de la
fraccion de paso
nim. 40
Limite liquido 40 max. 41 nim. 40 max. 41 nim.
Indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 nim. 11 nim.
Tipos comunes de materiales
significativos constituyentes Suelos limosos Suelos arcillosos
Clasificacion general de la subrasante Regular a malo

*Para A-7-5, PI <LL - 30
tPara A-7-6, PI > LL - 30

Nota. la tabla fue extraida del sistema de clasificacion de AASHTO. Fuente: Das(2013)

Segun Das (2013), el sistema de clasificacion de suelos se basa en tres criterios

fundamentales:

1. Plasticidad del suelo:

e Cuando las particulas mas finas del suelo tienen un indice de plasticidad (IP)
igual o inferior a 10, se considera que el suelo tiene caracteristicas limosas.
e Siel IP es de 11 o mas, entonces se consideran arcillosas, lo que implica un

comportamiento mas plastico del suelo.
2. Presencia de fragmentos gruesos:

o Si al tomar muestras de suelo se encuentran fragmentos grandes, como cantos
rodados o guijarros (es decir, materiales que superan los 75 mm de tamafio),
estos no se incorporan en la porcion que se analiza para la clasificacion del
suelo. Sin embargo, es importante anotar qué porcentaje representan, ya que su

presencia ayuda a entender mejor la composicion general del terreno.

Segun Das (2013), al clasificar un suelo correctamente, se utilizan los resultados de los
ensayos de laboratorio y se comparan con los criterios establecidos en la tabla correspondiente
(tabla N°2), revisando de izquierda a derecha. El suelo se asigna al primer grupo que coincida

con las caracteristicas observadas.
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Ademas, la figura N°2 presenta un grafico que ayuda a visualizar como se distribuyen
los suelos en las categorias A-2, A-4, A-5, A-6 y A-7, en funcidn del limite liquido y el indice

de plasticidad.

Por otro lado, para saber si un suelo es apto como subrasante en una carretera, se utiliza
el Indice de Grupo (IG). Este valor acompana la clasificacion principal entre paréntesis y ofrece

una evaluacion mas detallada de su calidad para ese propdsito especifico (Das, 2013).
Segun Das (2013), la siguiente ecuacion proporciona el indice de grupo:
IG = (F —35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(PI — 10)
Donde:
F: Representa el porcentaje de material que pasa a través del tamiz N° 200.

LL: Corresponde al limite liquido del suelo.

PI: Hace referencia al indice de plasticidad.

Figura N° 1 Intervalo del limite liquido y el indice de plasticidad

Nota: La figura representa la clasificacion del suelo segin su L1y LP para suelos A-2,

A-4, A-5, A-6 y A-7. Fuente : Braja M. Das( 2013).
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Tabla 3 Agrupacion de suelos de acuerdo al Indice de Grupo

Indice de Grupo Suelo de Sub rasante
IG>9 Inadecuado

IG estaentre 4 a 9 Insuficiente

IG esta entre 2 a 4 Regular

IG estaentre 1 - 2 Bueno

IG esta entre 0 - 1 Muy Bueno

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014).

2.2.3 Sistema unificado de clasificacion de suelo (SUCS)

Segun Das(2013), este sistema es uno de los mas empleados por los ingenieros

geotécnicos a nivel global y estd regulado por la norma ASTM D-2487.

Este método de clasificacion agrupa los suelos en dos categorias principales:

Suelos de grano grueso: comprenden gravas y arenas, cuyas particulas en su
estado natural tienen menos del 50% pasando por el tamiz N.° 200. Estos suelos
se identifican con la letra “G” para gravas y “S” para arenas.

Suelos de grano fino: son aquellos donde el 50% o mas del material atraviesa
el tamiz N.° 200. Dentro de esta categoria, se utiliza “M” para limos inorgénicos,
“C” para arcillas inorgénicas y “O” para materiales con alto contenido organico
(como limos y arcillas organicas). Para suelos muy orgénicos como turbas o

lodos, se emplea el simbolo “Pt”.

Ademas, se usan letras adicionales para describir ciertas propiedades del suelo:

W: bien graduado o clasificado
P: mal graduado o de pobre clasificacion
L: baja plasticidad (cuando el limite liquido es menor a 50)

H: alta plasticidad (cuando el limite liquido supera 5
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Tabla 4 Clasificacion del suelo segun SUCS

Simbolos
Criterio parala asignacion de simbolos de grupo de grupo
Gravas
Mas de 5’0% Gravas limpias C,>4y 1<C, < 3¢ GW
de fraccién Menos de 5% finos? C,<4ylo 1>C, > 3¢
Suelos de grano ruesa retenida Gravas limpias SO > be 2 aP
9 b 4 PI <4 o graficos por debajo de linea "A" (figura 4.2) GM

grueso

en el tamiz num.

Menos de 12% finos®4

) _ ” PI > 7 y graficos en o por encima de linea A (figura 4.2) GC
Mas de 50% retenido
renas Arenas limpias C 6v 1<C 3¢ SW
en : > <C.<
o 50% o mas de : u=0y 1=06cs
el tamiz nim. 200 ia fr;ccic')n Menos de 5% finos® C,<6ylo 1>C,> 3¢ SP
uesa Arenas lompias PI < 4 o graficos por debajo de linea "A" (figura 4.2) SM
9, AP Menos de 12% finos®@ PI > 7 y gréficos en o por encima de linea A (figura 4.2) SC
Lim.os y a.-rCi”a Inorganico PI > 7y graficos por debajo de linea "A" (figura 4.2) CL
Limite liquido PI< 4 o gréficos en o por encima delinea A (figura 4.2)aa ML
Suelos de grano menor que 50 Organico Limite liquido: secado
i s <0.75; la fi 4.2 OL
fino  50% o mas Limite liquido: no secado vea @ g zona OL
pasa a traves del _ e
tamiz nim. 200 Limos y arcillas Inorganico Graficos P/ en o por eneima ?ell'nea A" (figura 4.2) CH
Limite liquido Graficos PI por debajo de "A" lnea (figura 4.2) MH
50 o mas Organico Limite liquido: secado OH

< 0.75; vea Ia figura 4.2 zona OH
Limite liquido: no secado » vea a figura zona

Suelos altamente organicos

Materia organica principalmente, color oscuro y organico

Nota. la tabla fue extraida del sistema unificado de clasificacion de suelos. Fuente: Das (2013).
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Figura N° 2 Grdfica de plasticidad

Nota. El diagrama se obtuvo del sistema de clasificacion del sistema unificado de

clasificacion. Fuente: Das (2013).

Segun Das (2013), en el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), los
suelos de grava de grano grueso se identifican con combinaciones de letras como GW, GP,
GM, GC, GC-GM, GW-GM, GW-GC, GP-GM y GP-GC. Asimismo, los suelos de arena
pertenecientes al mismo grupo de grano grueso se identifican con los simbolos SW, SP, SM,
SC, SW-SM, SW-SC, SP-SM y SP-SC. En cambio, los suelos de grano fino se clasifican bajo
los iconos CL, ML, OL, CH, MH, OH, CL-ML y Pt.

Para establecer el nombre de la agrupacion al que pertenece un suelo en particular, se
utilizan las figuras N°3, N°4 y N°5, las cuales guian en funcion de sus caracteristicas
granulométricas y de plasticidad. Al aplicar estas figuras, es importante tener presentes algunos

conceptos clave sobre la composicion del suelo:

e Fraccion fina: se refiere al porcentaje de material que pasa por el tamiz N°
200.

e Fraccion gruesa: se refiere al material retenido en ese mismo tamiz anterior.

e Fraccion grava: es el material que se mantiene retenido en el tamiz N° 4.

e Fraccion arena: es el material que atraviesa el tamiz N° 4 pero se mantiene

retenido en el tamiz N° 200.

Comprender estas fracciones permite una clasificacion mas precisa del suelo, lo cual

es fundamental para su adecuado uso en proyectos de ingenieria civil.
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2.2.3.1 Clasificacion para suelos gruesos

Figura N° 3 Diagrama de denominaciones de grava y arena

Simbolo de grupo

Nombre de grupo

<15% de arena
>15% de arena
<15% de arena
>15% de arena
<15% de arena
>15% de arena
15% de arena
15% de arena
15% de arena
15% de arena
15% de arena
15% de arena
15% de arena
15% de arena
15% de arena
15% de arena
15% de arena
15% de arena
15% de grava
15% de grava
15% de grava
15% de grava
15% de grava
15% de grava
15% de grava
15% de grava
15% de grava
15% de grava
<15% de grava
>15% de grava
<15% de arena
>15% de arena
<
>

Gw |

IV A IV AV AIV AIV AV AIV AIV AIV AIV AIV A

15% de arena
15% de arena
<15% de arena

-SM
SC-S {215% de arena

Grava bien graduada

Grava bien graduada con arena

Grava mal graduada

Grava mal graduada con arena

Grava bien graduada con limo

Grava bien graduada con limo y arena

Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa )

Grava bien graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

Grava bien graduada con limo
Grava bien graduada con limo y arena
Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa )

Grava bien graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

Grava limosa

Grava limosa con arena

Grava arcillosa

Grava arcillosa con arena

Grava limo arcillosa

Grava limo arcillosa con arena

Arena bien graduada

Arena bien graduada con grava

Arena mal graduada

Arena mal graduada con grava

Arena bien graduada con limo

Arena bien graduada con limo y grava

Arena bien graduada con arcilla(o arcilla limosa )
Arena bien graduada con arcilla(o arcilla imosa y grava)
Arena bien graduada con limo

Arena bien graduada con limo y grava

Arena bien graduada con arcilla(o arcilla limosa )
Arena bien graduada con arcilla(o arcilla imosa y grava)
Grava limosa

Grava limosa con grava

Grava arcillosa

Grava arcillosa con grava

Grava limo arcillosa

Grava limo arcillosa con grava

Nota: El diagrama muestra denominaciones para diferentes tipos de grava y arena.

Fuente: Braja M. Das (2013).
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2.2.3.2 Clasificacion para suelos finos

Figura N° 4 Secuencia de grupos de limo inorganico y suelos arcillosos

<15% mas num. 200 » Arcilla magra
PI>7y < 30% mas num. 200 { 15-29% mas nam. 200 { % de arena = % de grava » Arcilla magra con arena
graficos ° | % de arena < % de grava » Arcilla magra arenosa
[ sobreo —» CL o < 15% de grava ——» Arcilla magra arenosa con grava
> 0
arriba de > 30% més ndm. 200 1 % de arena 2 % de grava { >215%degrava — » Arcilla magra gravosa
la linea A =oue ' Lo, de arena = % de arava {< 15% de arena ——» Arcilla magra gravosa
° =70eg > 15% de arena —— Arcilla magra gravosa con arena
[ <15% mas num. 200 > Arcilla limosa
4<PIs7y < 30% mas num. 200 ] 15-29% mas ndm. 200 {% de arena = % de grava » Arcilla limosa con arena
graficos ) ° ’ % de arena < % de grava » Arcilla limosa con grava
~ Inorganico 1 sobre o — CL-ML % de arena = % de arava { <15% degrava ——» Arcillalimo arenosa
arriba de =+ 30% més ndm. 200 [” =7deg >15%degrava —» Arcilla limo arenosa con grava
la linea A = ouR | L 9 de arena = % de arava { <15% de arena —— Arcilla limosa cubierta de grava
° =7 deg = 15% de arena ——» Arcilla grava limosa con arena
{<15% mas nim. 200 > Limo
< 30% mas num. 2 9 29 Li
0 masrom 20 s sonmasnam 20 {12 G0 T2 000 oo
e (o] (o]
g[)aflcc;s ML o >0 < 15% de grava——» Limo arenosa
- abajo de % de arena = % de grava { > 150 .
1a I L. = 15% de grava—» Limo arenosa con grava
alinea A = 30% mas num. 200 ;
% de arena = % de arava { < 15% de arena ———» Limo gravosa
? =7%deg = 15% de arena——» Limo gravosa con arena
~ Organico { (M < 0,75) —» OL —> Vealafigura 4.5
LL —no seco

Nota: El diagrama muestra denominaciones para limo inorgénico y suelos arcillosos con LL menor a 50%. Fuente: Das (2013).
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Figura N° 5 Secuencia de grupos de limo organico y suelos arcillosos

<15% mas nam. 200 >  Arcilla grasa
. < 30% mas num. 200 of a { % de arena = % de grava » Arcilla grasa con arena
Iﬁ?cf;;%so 15-29% més num. 200 % de arena < % de grava » Arcilla grasa con grava
Farriba de —» CH " % de arena = % de arava { <15% de grava ——» Arcilla grasa arenosa
la linea A > 30% mas nam. 200 1 ° =70eg > 15% de grava ——— Arcilla grasa arenosa con grava
L o, de arena = % de arava { < 15% de arena ——» Arcilla grasa gravosa
° =7deg >15% de arena ——» Arcilla grasa gravosa con arena
— Inorganico
1<15% mas num. 200 > Limo elastico
< 30% mas num. 200 ] N % de arena = % de grava » Limo elastico con arena
L 15-299 .2 { . .
grléficos 5-29% mas num. 200 % de arena < % de grava » Limo elastico con grava
L . — MH < 15% de grava —» Limo elastico arenoso
2 - abajo de 0 >0 {
LL=50 Ia IirJ1ea A > 30% mas nim. 200 . % de arena % de grava = 15% de grava ——» Limo elastico arenoso con grava
- ' "% de arena 2 % de grava { <15% de arena ——» Limo elastico gravoso
- 215% de arena — Limo elastico gravoso con arena
LL — seco

— Organicos { ( < 0.75) —» OH—> Vea lafigura 4.5

LL —no seco

Nota: El diagrama muestra denominaciones para limo orgéanico y suelos arcillosos con LL mayor o igual a 50%. Fuente: Braja M. Das
(2013).
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Figura N° 6 Secuencia de grupos de limoso organico y suelos arcillosos

<15% mas num. 200 » Arcilla organica
Pl>4y < 30% mas num. 200{ 15-29% mas ndm. 200 {% de arena = % de grava » Arcilla organica con arena
graficos ° ' % de arena < % de grava » Arcilla organica con grava
sobre o "% de arena = % de grava {< 15% de grava ——» Arcilla organica arenosa
arriba de la > 30% mas ndm. 200 - - >15% de grava —— Arcilla organica arenosa con grava
lineaA L=707° ’ L9 de arena > % de arava {< 15% de arena ——» Arcilla organica gravosa
° =/hdeg > 15% de arena ——» Arcilla organica gravosa con arena
OL 7
r<15% mas num. 200 —>  Limo organico
Plcd < 30% mas nam. 200 ] 15-29% mas nam. 200 % de arena = % de grava » Limo organico con arena
réfic;)s i ° ' {% de arena < % de grava » Limo orgénico con grava
L9 : <15% de grava —— Limo organico arenoso
abajo de la r % de arena = % de grava { . L
. o > 15% de grava ——» Limo organico arenoso con grava
linea A | =30% mas num. 200 1 i A
Loy, de arena = % de arava { < 15% de arena Limo orgénico gravoso
° =7deg > 15% de arena —» Limo organico gravoso con arena
{<15% mas num. 200 »  Arcilla organica
e < 30% mas nam. 200 0) e % de arena = % de grava » Arcilla organica con arena
Graficos 15-29% més num. 200 { % de arena < % de grava » Arcilla organica con grava
— sobreo . .
. i < 15% de grava ——»  Arcilla organica arenosa
arriba de la % de arena = % de grava . -
. . = 15% de grava ——»  Arcilla organica arenosa con grava
linea A |>30% més num. 200 1 ; Ani
L% de arena > % de grava { <15% de arena — Arcilla organica gravosa
° - 2 15% de arena ——  Arcilla organica gravosa con arena
OH 7
r<15% mas num. 200 »  Limo organico
< 30% mas nam. 200 ] o) e % de arena = % de grava » Limo organico con arena
Gréficos -15-29% més num. 200 {% de arena < % de grava » Limo organico con grava
L abajo de la "% de arena > % de grava { <15% de grava — Limo organico arenoso
linea A >30% méas ndm. 200 - B = 15% de grava — Limo organico arenoso con grava
= () .

< 15% de arena — Limo organico gravoso

"% de arena = % de grava { . .
9 = 15% de arena — Limo organico gravoso con arena

Nota: El diagrama muestra denominaciones para limoso orgéanico y suelo arcilloso. Fuente: Braja M. Das (2013).
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2.24 Contenido de humedad

El contenido de humedad se define como la cantidad de agua que hay en una porcion
determinada del suelo en comparacion con la cantidad total de solidos que contiene, y se
presenta en forma de porcentaje(Crespo Villalaz, 1980).

W—WW 100
_M/Sx

Donde:
W: contenido de humedad (%)
W,,: peso del agua almacenado en el suelo
W;: peso del suelo seco

2.2.5 Granulometria

Segun Crespo Villalaz (1980), indica que:

El andlisis granulométrico se refiere a la determinacion del porcentaje de las diferentes
dimensiones de las particulas que componen el terreno. Para entender como estd compuesto un
suelo seglin el tamafio de sus particulas, se pueden usar distintos métodos. Cuando se trata de
particulas mas grandes, el tamizado es la técnica mas eficaz, ya que permite separarlas
facilmente por tamafio. Sin embargo, cuando las particulas son muy finas, el tamizado ya no
resulta tan préctico, y en esos casos se recurre a métodos de sedimentacion. Los resultados de
estos andlisis se representan en un grafico llamado curva granulométrica, que muestra

visualmente como se distribuyen los tamafios de las particulas dentro del suelo.

2.2.5.1 Analisis granulométrico por tamizado

Segin Das (2013), este procedimiento determina de forma cuantitativa como se
distribuyen los tamafios de las particulas de suelo. El Modo Operativo detalla el proceso para
calcular los porcentajes de suelo que pasan a través de los distintos tamices de la serie utilizada

en el ensayo, hasta el de 74 mm (No 200)

Este procedimiento permite conocer, de manera cuantitativa, como estan distribuidos
los tamafios de las particulas que componen un suelo. El método indica paso a paso como
calcular los porcentajes de material que atraviesan cada uno de los tamices usados durante el

ensayo, hasta llegar al tamiz nimero 200 (de 0.074 mm)(Das, 2013).
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A continuacion, en la tabla 5 se muestran las categorias de tamices de malla cuadrada

empleadas en la caracterizacion del suelo.

Tabla 5 Clasificacion de tamices Tabla 6 Categoria de tamices
con malla cuadrada recomendadas
TAMICES ABERTUR A{num] TAMICES ABERTURA(mm)
?;" ?;-ggg 3" 75.000
a_" 5 - ]
11" 38,100 1 lf“ 38.100
i 25 400 3/4 19.000
34" 10 000 3/8" 9.500
38" 9500 N°4 4.760
N4 4.760 N°8 2.360
N°10 2.000 N°16 1.100
:?g E_E:;U N°30 0.590
N 425 R
N°60 0260 N°50 0.297
N=140 0.106 N°100 0.149
N=200 0.075 N°200 0.075
Nota: la tabla muestra la Nota: la  tabla muestra la
clasificacion de medida de tamices. Fuente: clasificacion alternativa de tamices. Fuente:
Das (2013). Das (2013).

2.2.5.2 Tamaiio efectivo, coeficiente de uniformidad y coeficiente de gradacion
Segtn Das (2013), la curva de distribucion del tamafio de particulas es una herramienta
util para comparar distintos tipos de suelos. A partir de esta representacion grafica, es posible

identificar tres parametros fundamentales que permiten clasificar un suelo de manera granular:

1. Tamafio efectivo
2. Coeficiente de uniformidad

3. Coeficiente de gradacion (o curvatura)

El tamarfio efectivo, conocido como D10, corresponde al diametro del grano para el cual
el 10% del material es mas fino (es decir, ha pasado por el tamiz). Este valor se obtiene

directamente de la curva granulométrica y sirve como referencia para los otros dos indicadores.
El coeficiente de uniformidad (C.) se expresa mediante la siguiente formula:

_ Do

C, =
Y Dy

Donde:
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C,: coeficiente de uniformidad
Dg: didmetro superior al 60% en la curva de distribucion del tamaio de la particula.

Asimismo, el coeficiente de curvatura o de gradacion (C,) se calcula con la siguiente

expresion:

Donde:
C.: coeficiente de gradacion
D3y: didmetro equivalente al 30% mas fino

Figura N° 7 Tamario de particulas

Nota: El diagrama presenta la curva de distribucion del tamafio de las particulas.

Fuente: Das (2013).
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Figura N° 8 Distribucion del tamario de la particula de grano

Nota: la grafica muestra la curva de distribucion de varios tamafios de particulas.

Fuente: Das (2013).

Segun Das (2013), la curva de distribucion del tamafio de las particulas no solo facilita
la identificacion de los diferentes tamafios de particulas en un suelo, sino también la
distribucién de dichos tamafios. En la figura N° 8 se pueden observar tres ejemplos de curvas

distintas:

e La curva I: representa un suelo pobremente clasificado o mal gradado, caracterizado

por una distribucion uniforme de tamafios de particula.

e La curva II: corresponde a un suelo bien clasificado o bien gradado, con una amplia

variedad de tamafios de particulas.

e La curva III: representa un suelo con brecha granulométrica, caracterizado por la

ausencia de particulas en ciertos rangos de tamafio.

2.2.6 Plasticidad de los suelos

Segun Crespo Villalaz (1980), la plasticidad es la propiedad que poseen los suelos que
permite deformarse en forma continua y elastica hasta un limite sin que se quiebre. A través de
esta se evalia la conducta de los terrenos en todas las épocas. Esta singularidad est4 presente
en las arcillas de forma oscilante. Para poder evaluar la plasticidad de un suelo se hace uso de
los limites de Atterberg y por medio de ellos se distinguen los cuatro estados de consistencia

de los suelos cohesivos.
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Los limites de consistencia del suelo permiten identificar su comportamiento en funcion
del contenido de humedad. Estos se determinan utilizando el material que pasa por el tamiz
nimero 40 y ayudan a definir en qué estado se encuentra el suelo: sélido, pléstico o liquido. La
diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite pléastico (LP) da lugar al indice de plasticidad
(IP), un valor clave para evaluar su deformabilidad. Estos parametros dependen principalmente
de la cantidad y tipo de arcilla presente en el suelo, aunque el limite plastico estd mas
influenciado por la cantidad de arcilla, mientras que el limite liquido se ve afectado tanto por

la cantidad como por el tipo. (Crespo Villalaz, 1980).

Si no es posible establecer el limite de plasticidad de un suelo, su clasificacion se
considera no plastica (NP), en este caso se asume que el indice pléstico es igual a cero. El indice
de plasticidad indica el rango de humedad en el que los suelos cohesivos presentan propiedades

de un material plastico(Crespo Villalaz, 1980).

Figura N° 9 Condiciones de consistencia del suelo

Limite de Constraccion Limite Plastico Limite Liquido
LC LP LL
-0 v "W ! 'Wop J Wy J R
w=0 ESTADO ESTADO ES’TADO E’STADO
SOLIDO SEMI-SOLIDO PLASTICO LIQUIDO

Nota: distribucion de la plasticidad del suelo. Fuente: Crespo Villalaz (1980).

Atterberg afirma que cuando un suelo tiene un indice pléstico (IP) igual a cero, se le
considera no plastico; si dicho indice es menor que 7 se clasifica como plasticidad baja; un
indice plastico ubicado en los limites de 7 a 17 se asocia con plasticidad media, y por el

contrario, si el indice pléstico es mayor de 17 se considera plasticidad alta(Crespo Villalaz,
1980).

Segun Arthur Casagrande, al contrastar suelos con un limite liquido homogéneo con un
aumento en el indice de plasticidad, la compresibilidad se conserva constante, la constante de
permeabilidad disminuye, la tenacidad cerca del limite plastico se eleva y también se potencia

su resistencia en seco(Crespo Villalaz, 1980).

Actualmente, al comparar suelos con el mismo indice plastico con el limite liquido, la
compresibilidad se incrementa, la constante de permeabilidad se incrementa y tanto la
tenacidad cerca del limite plastico como la resistencia en seco se reducen(Crespo Villalaz,

1980).
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2.2.6.1 Limite liquido

Crespo Villalaz (1980), define al limite liquido como el contenido de humedad,
expresado en porcentaje respecto al peso seco del suelo, en el cual este cambia de un estado
liquido a uno pléstico. En este punto, los suelos plasticos presentan una resistencia minima al
esfuerzo cortante, la cual, segun Atterberg, es de aproximadamente 25 g/cm? En esta

condicion, la cohesion del suelo es practicamente nula.

El nimero de impactos oscila entre 6 y 35 golpes y se aconseja formar dos grupos con
dos a tres contenidos de humedad, uno que oscile entre los 25 y 35 golpes y el otro entre los 6
y 20 golpes, con el objetivo de que la curva de fluidez no exceda el margen en el que se puede

considerar recta(Crespo Villalaz, 1980).

Figura N° 10 Curva de flujo para la determinacion del limite liquido

Fuente: Das (2013).

2.2.6.2 Limite plastico

Segtin Crespo Villalaz (1980), el limite plastico se refiere al contenido de humedad (en
porcentaje respecto al peso seco del suelo) en el cual un suelo cohesivo pasa de un estado
pléstico a uno semisodlido. Para determinarlo, usualmente se utiliza el material sobrante del
ensayo de limite liquido, al cual se le reduce gradualmente la humedad hasta obtener una masa
plastica facil de moldear. Con esta masa se forma una pequena esfera, que luego se intenta
transformar en pequefios cilindros o filamentos sobre la palma de la mano o una superficie de

vidrio, aplicando presion.

Cuando estos filamentos alcanzan un didmetro de 3.17 mm (1/8”) sin deshacerse, se

vuelve a formar una bola y se repite el proceso. Este ciclo contintia hasta que los filamentos se
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quiebran justo al alcanzar ese didmetro. Si el suelo no logra formar filamentos a ningtn nivel
de humedad, se clasifica como no plastico (N.P.). Finalmente, cuando se rompen al didmetro
indicado, todos los fragmentos se recogen, se pesan, se secan en horno y se vuelven a pesar
para calcular el porcentaje de humedad correspondiente al limite plastico mediante la siguiente

formula:
P, —P. P
L.P.= ”P S x100 = waloo

N N

Donde:

L. P.: Es el porcentaje de humedad correspondiente al estado plastico del suelo.
Py: Peso, en gramos, de los fragmentos de filamentos en estado humedo.

P;: Peso, en gramos, de los mismos fragmentos una vez secos en horno.

P,,: Cantidad de agua presente en los filamentos, expresada en gramos.
(Crespo Villalaz, 1980).

2.2.6.3 Indice de plasticidad

Segun Crespo Villalaz (1980), el indice de plasticidad (I.P.) se define como la
diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico, y representa el rango de humedad
en el que el suelo se comporta de forma plastica, segun lo establecido por los ensayos
correspondientes. Si bien tanto el limite liquido como el limite plastico estan influenciados por
la cantidad y el tipo de arcilla presente en el suelo, el indice plastico estd mayormente

determinado por la cantidad de arcilla que contiene el material.

Tabla 7 Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad

Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas

IP > 20 Alta suelos muy arcillosos
7<IP <20 Media suelos arcillosos

IP <7 Baja suelos poco arcillosos
IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014).

2.2.7 Compactacion de suelos
Segtn (Das, 2013), la compactacion es un proceso que consiste en mejorar la densidad
del suelo eliminando el aire contenido entre sus particulas, lo cual se logra aplicando energia

mecénica. Para evaluar cuan compactado estd un suelo, se utiliza el peso unitario seco como
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referencia. Durante este proceso, al anadirle agua al suelo, esta actia como un lubricante,
facilitando el movimiento de las particulas y permitiendo que se acomoden mejor entre si,
logrando una compactacion mas eficiente. A medida que se incrementa la humedad, el peso
unitario seco tiende a aumentar, especialmente cuando la humedad es igual a cero (w = 0). En
ese punto, el peso unitario himedo y el peso unitario seco coinciden (y = yd cuando w = 0), se

puede relacionar de la siguiente manera:

Y =VYaw=0) = V1

Figura N° 11 Compactacion de suelos

Nota: Principio de compactacion. Fuentes: Braja M. Das (2013) .

Cuando se incrementa poco a poco la humedad en un suelo y se aplica el mismo nivel
de compactacion, el peso de las particulas solidas por unidad de volumen también tiende a
aumentar. Sin embargo, llega un punto en el que afiadir mads agua ya no mejora la
compactacion, sino que empieza a ocupar el espacio que deberia estar lleno de particulas
solidas, lo que hace que el peso unitario seco comience a disminuir. El nivel de humedad en el
que se logra la mayor compactacion posible se conoce como contenido de humedad 6ptimo.
Para identificar tanto ese nivel optimo como el peso unitario seco maximo que puede alcanzar
un suelo, se realiza en laboratorio la conocida prueba Proctor de compactacion, cuyo

procedimiento se detalla en la siguiente seccion (Das, 2013).

2.2.7.1 Prueba Proctor modificado
Segun (Crespo Villalaz, 1980), el ensayo Proctor Modificado es un procedimiento de

laboratorio utilizado para determinar la relacion entre el contenido de humedad y la densidad
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seca maxima que puede alcanzar un suelo cuando se compacta bajo un esfuerzo elevado. Este
ensayo permite identificar el punto 6ptimo cuando un suelo llega a su méxima densidad con
una determinada cantidad de humedad, lo cual es esencial para disefiar capas de subrasante,

subbase o relleno estructural en proyectos de ingenieria civil.

Contrariamente al método Proctor Estandar, el Método Proctor Modificado emplea una
energia de compactacion superior, aplicando golpes mas intensos y pesados en mas capas de
suelo. Esto lo hace mas representativo de las condiciones de campo en obras de mayor

exigencia, como carreteras, aeropuertos o represas(Das, 2013).

Figura N° 12 Martillos empleados en las pruebas de Proctor

Nota: La imagen muestra las herramientas utilizadas para llevar a cabo el ensayo de

Proctor. Fuente: Das (2013).

Segtn (Crespo Villalaz, 1980), la formula para calcular la densidad en estado himedo

y seco es la siguiente:
Densidad humeda

Es la relacion entre el peso humedo del suelo compactado y el volumen del molde.

Wh
Yh =7
Vany
Donde:
Y. densidad htimeda(g/cm3)

W), : Peso de la muestra compactada en el molde(g)

V(my: volumen del molde (¢cm3)
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Densidad seca

Se consigue ajustando la densidad himeda en funcién del porcentaje de humedad.

Yn
1+w

Ya =
Donde:
yq: Densidad seca del suelo (g/cm3).
¥n : Densidad humeda del suelo (g/cm3).
w: Cantidad de agua presente en la muestra(cm3).

Figura N° 13 Grdfica de resultados de ensayo Proctor

Nota:El grafico ilustra el desenlace tras el procesamiento de los datos de prueba.

Fuente: Das (2013).
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Tabla 8 Caracteristicas de la prueba Proctor modificado

Elemento Método A Método B Método C
Diametro del molde: 101.6 mm 101.6 mm 101.6 mm
Volumen del molde: 943.3 e’ 943.3 e 943.3 e’
Peso del martillo: 445N 445N 445N

Altura de la caida del martillo: 457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm
Numero del golpes de martillo 25 25 56

Numero de capas de 5 5 5

Energia de compactacion: 2696 Kn-m/m3 2696 Kn-m/m3 2696 Kn-m/m3

Suelo utilizado:

Porcion que pasa el tamiz Porcion que pasa el tamiz

nim. 4 (4.57 mm). Puede de 9.5 mm. Puede
ser utilizada si20% o
menos del peso del

utilizarse si el suelo

material es retenido en el 4 es mas de 20% y 20%

tamiz nim. 4 o menos del peso es

retenido en el tamiz nim.

Porcion que pasa el tamiz
de 19 mm. Puede utilizarse
simas de 20%del material
es retenido en el tamiz de
9.5 mmy menos de 30%
del peso es retenido en el

retenido en el tamiz de 9.5 tamiz de 19 mm

mm

Nota: En la tabla se ve el resumen de los procedimientos de evaluacion para proctor

Modificado. Fuentes: Das (2013).

2.2.8 California Bearing Ratio (CBR)

Segu Crespo Villalaz (1980), afirma que el indice de Capacidad de Soporte California

es un ensayo de laboratorio que mide la capacidad de un suelo para resistir la penetracion de

un piston estandar bajo condiciones controladas de humedad y compactacion. Su resultado se

expresa como un porcentaje, que compara la resistencia del suelo con la referencia (grava

triturada de alta calidad).

Este valor es ampliamente utilizado en ingenieria civil para disefiar pavimentos y capas

estructurales de carreteras, ya que posibilita clasificar los suelos segin su capacidad portante

de la siguiente manera:

Donde:

P,
CBR(%) = -x100

X

P,: carga unitaria aplicada en el suelo (kg/cm?2).

Py : carga unitaria del material patrén (kg/cm?2).
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El calculo de CBR es esencial para determinar el grosor de las capas de pavimentacion,

incluyendo subrasante, subbase y base. También es un criterio clave en el disefio de caminos

rurales, accesos mineros y plataformas de carga.

El resultado del CBR de esta prueba permite clasificar el suelo utilizando la tabla 10,

la cual senala el uso que puede ser dado al material.

Figura N° 14 Equipos para realizar compactacion para CBR

Fuente: Crespo Villalaz (1980).

Tabla 9 Categoria de Subrasante

Categoria de Subrasante CBR
So : Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S, : Subrasante insuficiente De CBR > 3% A CBR < 6%

S, : Subrasante Regular
S; : Subrasante Buena
S, : Subrasante Muy buena

Ss : Subrasante Excelente

De CBR > 6% A CBR < 10%

De CBR > 10% A CBR < 20%

De CBR >20% A CBR <30%
CBR > 30%

Nota: Rango de clasificacion de subrasante. Fuente: Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (2014).

Tabla 10 Clasificacion de la subrasante y base

Clasificacion

CBR
0 - 5
5 - 10
10 - 20
20 - 30
30 - 50
50 - 80
80 - 100

Subrasante muy mala
Subrasante mala
Subrasante regular a buena
Subrasante muy buena
Sub-base buena

Base buena

Base muy buena

Fuente: Crespo Villalaz (1980).
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2.2.8.1 Porcentaje de expansion

Segin Bowles (1981), es el porcentaje de aumento en altura de la muestra de suelo
después de ser sumergida en agua durante 96 horas, antes de la aplicacion de la carga. Se usa
para identificar suelos que podrian deformarse significativamente con la humedad,

comprometiendo la estructura del pavimento.

El porcentaje de expansion en el ensayo CBR es un parametro adicional que mide la
capacidad de hinchamiento (expansion volumétrica) que tiene un suelo cuando se satura con
agua durante el ensayo. Es especialmente importante para evaluar suelos arcillosos expansivos,
ya que una alta expansion puede afectar gravemente la estabilidad de las capas de pavimento,
la formula para hallar es la siguiente:

. Hy — H;
Expansion (%) = TxlOO
i

Donde:
H;: altura inicial de la muestra (antes de inmersion).
Hp: altura final de la muestra (después de inmersion).

2.2.9 Compresion no confinada

La prueba de compresion simple, también conocida como ensayo de compresion no
confinada, es una prueba muy utilizada para medir la resistencia al corte de suelos cohesivos,
especialmente de tipo arcilloso, en condiciones no drenadas. Este procedimiento consiste en
aplicar una carga vertical a una muestra de suelo con forma cilindrica, sin ningun tipo de

presion lateral, hasta que la muestra falla o se rompe(Das, 2013).

Segtn el mismo autor, el objetivo principal de este ensayo es determinar la resistencia
no drenada (qu), que indica la capacidad méxima del suelo para soportar una carga axial sin
que el agua dentro del suelo se drene. A partir de este valor, se puede calcular la cohesion del

suelo (su) usando la siguiente formula:

_au
Su—z

Esta prueba se fundamenta en la hipdtesis de falla por corte, bajo condiciones de
confinamiento nulo y saturacion total. Es especialmente relevante para analisis geotécnicos de
corto plazo, como la estabilidad inmediata de taludes o el comportamiento de cimentaciones

durante la construccion.
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Ademas de su simplicidad y bajo costo, el ensayo UCS es muy 1til para caracterizar la
consistencia de suelos en el campo, permitiendo clasificar los suelos de acuerdo con su

resistencia;

Tabla 11 Consistencia del suelo y resistencia a la compresion en arcillas

Consistencia q.(kN /mz)

Muy blanda 0-25
Blanda 25-50
Media 50 - 100
Firme 100 - 200
Muy firme 200 - 400
Dura > 400

Fuente: Das (2013).

En teoria, al trabajar con muestras similares de arcillas saturadas, tanto el ensayo de
compresion no confinada como el triaxial no consolidado—no drenado deberian ofrecer
resultados muy parecidos al medir la resistencia al corte no drenado (cu). No obstante, en la
practica, suele observarse que el ensayo de compresion no confinada arroja valores ligeramente
mas bajos que el triaxial. Esta diferencia se ilustra claramente en la figura N°14, donde el
circulo de Mohr N°1 representa los resultados del ensayo no confinado, y los circulos N°2 y
N°3 reflejan los obtenidos con el triaxial. Esto sugiere que, aunque ambos métodos tienen el
mismo objetivo, las condiciones especificas de cada prueba pueden influir de manera

significativa en los resultados(Das, 2013).

Figura N° 15 Circulos de Mohr

Envoltura tedrica de falla por esfuerzo total

Envoltura real de falla por esfuerzo total
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Nota: Contraste entre los hallazgos logrados en el ensayo de compresion no confinada
y en el ensayo triaxial no consolidado-no drenado, llevados a cabo sobre arcilla saturada.

Fuente: Das (2013).

2.2.10 Estabilizacion de suelos

Segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014), se conoce que la
estabilizacion de suelos es una tecnologia basada en la aplicacion de un producto, generalmente
llamado estabilizante, el cual debe mezclarse intima y homogéneamente con el suelo a tratar y

endurecer segun las especificaciones técnicas del producto.

Segun Das (2013), muchos ingenieros geotécnicos utilizan indistintamente los términos
estabilizacion del suelo y mejoramiento del suelo. Este proceso consiste en modificar las
propiedades del suelo, ya sea en su ubicacion original o después de ser extraido, con el objetivo
de mejorar su comportamiento de forma mas econémica y con un mejor control de calidad. Las
técnicas empleadas para este fin se agrupan principalmente en dos categorias: la estabilizacion
quimica, que implica el uso de aditivos como cal o cemento, y la estabilizacion mecanica, que

se basa en procesos fisicos como la compactacion o la mezcla con otros materiales.

2.2.10.1 La estabilizacion quimica

La estabilizacion quimica se basa en el uso de aditivos que mejoran el comportamiento
del suelo, haciéndolo mas apto y manejable para su uso en obras de construccion. Estos
productos se aplican principalmente para reducir la plasticidad del suelo y controlar su
tendencia a expandirse o contraerse con los cambios de humedad. En suelos arcillosos con
caracteristicas dispersivas, los aditivos ayudan a unir las particulas en estructuras mas estables.
Y en casos donde las arcillas son dificiles de compactar, ciertos compuestos quimicos pueden

emplearse para dispersar parcialmente las particulas y facilitar su compactacion (Das, 2013).

De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), los métodos de
estabilizacion de suelos comprenden diversas técnicas destinadas a mejorar las propiedades
fisicas y mecénicas de los materiales naturales, permitiendo asi su uso adecuado en proyectos

de infraestructura vial.

A continuacion, se describen las principales caracteristicas y efectos de los tipos de

estabilizacién contemplados por dicha normativa.
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2.2.10.1.1 Estabilizacion con cal

La estabilizacion con cal es una técnica eficaz para mejorar suelos finos, en especial los
de tipo arcilloso. Consiste en mezclar el suelo con cal viva (6xido de calcio) o cal hidratada
(hidréxido de calcio), junto con agua. Esta mezcla desencadena una reacciéon quimica que
modifica la estructura del suelo, haciéndolo mas resistente y reduciendo su plasticidad, lo que

facilita su uso en proyectos de construccion.

El mismo organismo indica que, al mezclarse con el suelo, la cal genera dos procesos:
una reaccion inicial de floculacion e intercambio de iones se produce durante una reaccion que
mejora la trabajabilidad del suelo, y una reaccion puzoldnica mas lenta que forma compuestos

cementantes duraderos como silicatos y aluminatos célcicos.
Entre los beneficios principales de este método se destacan:

o Disminuye el indice de plasticidad del suelo.

e Facilita el secado y mejora la compactacion de suelos con alta humedad.

o Incrementa la resistencia a la compresion y mejora su capacidad portante (CBR).
e Reduce significativamente la tendencia del suelo a expandirse o contraerse.

e Aumenta la durabilidad del suelo frente a la presencia y accion del agua.

Este método es ideal en proyectos viales donde los suelos locales no tienen buena
capacidad portante y no se cuenta con materiales granulares cercanos. Su aplicacion mas

frecuente se da en capas de subrasante o como base estabilizada.

Finalmente, se resalta la importancia de un curado adecuado de la mezcla para evitar

fisuras, especialmente en zonas calurosas donde la evaporacion puede ser elevada.

2.2.10.1.2 Estabilizacion con cemento

La estabilizacién con cemento es una técnica empleada para mejorar la resistencia y
durabilidad de un suelo mediante la mezcla homogénea de cemento Portland, agua y suelo en
proporciones controladas. Una vez compactada y curada correctamente, esta mezcla forma una
estructura solida que une las particulas del suelo, disminuye su plasticidad, mejora su capacidad

de soporte y lo hace mas resistente frente a la humedad y al transito vehicular.

Este método se aplica con frecuencia en la construccion de capas de base y subrasante
para carreteras, sobre todo cuando el suelo natural no posee las propiedades adecuadas para

soportar cargas estructurales.
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La eficacia de la estabilizacion con cemento depende de varios factores: el tipo de suelo,
la proporcion de cemento y agua, la calidad de la ejecucion, asi como el tiempo de curado y

envejecimiento de la mezcla.

Los suelos mas adecuados para este procedimiento son aquellos de tipo granular
(clasificados como A-1, A-2 y A-3), que contengan una cantidad moderada de finos con baja

o media plasticidad (limite liquido < 40 e indice de plasticidad < 18).

A medida que se incrementa la cantidad de cemento o se deja curar mas tiempo, la
resistencia del suelo estabilizado tiende a aumentar. Antes del fraguado, al incorporar cemento
al suelo, el indice de plasticidad suele reducirse, el limite liquido puede variar levemente, y
tanto la densidad maxima como la humedad Optima pueden subir o bajar ligeramente
dependiendo del tipo de suelo. La cantidad ideal de cemento a utilizar puede estimarse de

manera preliminar en funcion de la clase de suelo presente.

Tabla 12 Rango de cemento necesario para la estabilizacion del Suelo

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

Nota: Clasificacion de suelo para suelo cemento. Fuente: Citado por de Federal

Highway Administration (FHWA)

2.2.10.1.3 Suelos estabilizados con escoria

Las escorias provenientes de hornos de fundicion, particularmente las generadas en
procesos de aceria, se aprovechan ampliamente en el &mbito de la construccion, principalmente
en la fabricaciéon de cemento, como agregados para hormigén, en bases y subbases de
pavimentos, en la estabilizacion de suelos e incluso en capas asfalticas. Ademads, presentan

aplicaciones en la agricultura y en el tratamiento de aguas.

El uso de mezclas estabilizadas con materiales reciclados o alternativos no solo ayuda
a conservar el paisaje natural, sino que también contribuye a reducir el consumo de energia y

las emisiones de COx.
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Cuando el suelo carece de particulas finas, es posible mejorar su composicion
combinando escoria, arena fina y cal. Sin embargo, es importante evitar el uso de cal viva, ya
que podria provocar una expansion indeseada del terreno. En este tipo de mezclas, se suele
emplear entre un 1.5% y un 3% de cal (en peso) y entre un 35% y un 45% de escoria (en

volumen) para lograr una mejora efectiva en sus propiedades.

También se recomienda usar escoria de tamafio pequefio (similar al de la arena) para
evitar el desgaste prematuro de maquinaria y proteger a los vehiculos y personas del impacto

de particulas lanzadas por el transito.

2.2.10.1.4 Estabilizacion con Cloruro de Sodio

La sal (NaCl) se emplea como estabilizante natural de suelos, especialmente en zonas
aridas donde se busca controlar el polvo y retener la humedad. Su caracteristica mas relevante
es su capacidad higroscopica, es decir, puede absorber la humedad del aire y del suelo,

ayudando asi a mantener la superficie del terreno mas cohesiva y compacta por mayor tiempo.

Cuando la sal entra en contacto con las particulas finas del suelo, genera un efecto
cementante que facilita la compactacion, lo que significa que se requiere menos energia
mecanica para alcanzar la densidad adecuada. Esta técnica se recomienda en suelos con poca

materia organica (menos del 3%) y una plasticidad moderada.

La cantidad de sal recomendada varia entre 50 y 80 kg por metro ctubico de suelo,
aunque este valor puede ajustarse tras hacer pruebas en campo. La mezcla se suele realizar
directamente en la via, utilizando maquinaria que combina el suelo con sal y agua limpia.
También es posible usar salmuera o incluso agua de mar, siempre que se controle

cuidadosamente la cantidad de sal aplicada.

2.2.10.1.5 Estabilizacion con Cloruro de Calcio

El cloruro de calcio es un estabilizante quimico que actia de forma parecida al cloruro
de sodio, pero con ciertas ventajas. A diferencia de la sal comun, no tiene efecto oxidante sobre
los metales, lo que lo hace mas recomendable en algunas aplicaciones. Este compuesto mejora
la consolidacion del terreno, refuerza su resistencia y reduce la generacion de polvo, ademas

de ayudar a conservar la humedad gracias a sus propiedades higroscopicas.
Puede aplicarse de dos maneras:

e Tipo I: en forma de granos regulares

42



o Tipo II: en forma de hojuelas o pelotillas

La proporcion utilizado en la estabilizacion del suelo varia entre el 1% y el 2% respecto
al peso del suelo seco. Normalmente, se incorpora disuelto en agua, especialmente al inicio de
la estacion seca, para aprovechar mejor sus propiedades. El procedimiento de aplicacion,
mezclado, compactacion y acabado sigue una metodologia similar a la empleada con otros

estabilizantes higroscopicos.
Para obtener buenos resultados, el suelo debe cumplir con ciertas condiciones:
e Contener entre 10% y 60% de agregado grueso (tamafo entre 17y malla N° 4).
e Tener entre 10% y 30% de finura (material que pasa el tamiz N° 200).
e Un indice plastico (IP) entre 4% y 15%.
e Un contenido de sulfatos no mayor al 0.01%.

2.2.10.1.6 Estabilizacion con Cloruro de Magnesio

El cloruro de magnesio es un compuesto en forma de cristales blancos con una alta
capacidad para endurecer la superficie de los caminos y retener la humedad. Es considerado
mas eficaz que el cloruro de calcio para mejorar la resistencia superficial, debido a que aumenta

la tension superficial del suelo tratado.

Este compuesto contiene, en promedio, un 10.5% de magnesio, 33.5% de cloro y
alrededor de 52% de agua, lo que le da una textura algo aceitosa o resbaladiza al tacto. Entre

sus propiedades mas relevantes se encuentran:
o Higroscopicidad: absorbe humedad incluso en climas aridos.
o Capacidad ligante: une las porciones finas del material, consolidando la superficie.
e Alta resistencia a la evaporacion: retiene la humedad por mas tiempo.
e Bajo punto de congelacion: ideal para climas frios (hasta -32.8 °C).
e Alta solubilidad: se disuelve facilmente en agua para formar salmuera.
En caminos no pavimentados, el cloruro de magnesio puede aplicarse de dos maneras:

1. Como supresor de polvo:
Se aplica en forma de salmuera (mezcla de MgCl y agua en proporcion 1.5:1 en peso)

sobre caminos previamente preparados, compactados y con contenido de finos (10—
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20%) y material granular (minimo 20%). Se recomienda aplicar 4 litros/m? de esta
mezcla, lo que crea una capa superficial firme que evita el levantamiento de polvo y
mejora el ambiente en las zonas cercanas.
2. Como estabilizador superficial:

En este caso, se mezcla el producto con la capa superior del camino (entre 7 y 15 cm
de espesor). El aporte dptimo es del 3% al 5% en peso de la muestra seca., ajustandose
segun el indice plastico del material (a mayor IP, menor dosis). El suelo se humedece
con la salmuera, se mezcla uniformemente, se distribuye y luego se compacta con

equipo vibratorio.

En caminos pavimentados, el MgCl. se usa también como agente antihiclo y des

congelante, evitando que se forme hielo a temperaturas inferiores a -5 °C.

2.2.10.1.7 Estabilizacion con Productos Asfalticos

La estabilizacion de suelos utilizando productos asfalticos tiene como objetivo principal
aumentar la resistencia del terreno y reducir su vulnerabilidad frente a la humedad. El asfalto
funciona como un agente ligante que envuelve las particulas del suelo, mejorando su cohesion
y haciéndolo mas impermeable, lo que resulta especialmente util en condiciones climaticas
dificiles. Este tipo de estabilizacion es mas efectiva en suelos de tipo granular que contienen
pocos finos y baja plasticidad (menos del 20% pasa por el tamiz N°200, con un limite liquido
menor a 30 y un indice de plasticidad inferior a 10). Los materiales asfalticos mas empleados
son las emulsiones asfalticas y los asfaltos fluidificados, los cuales se aplican directamente

sobre el terreno utilizando maquinaria especializada.

La mezcla puede realizarse in situ, y el tipo de asfalto a utilizar Dependera de la textura
del terreno, su grado de humedad y su nivel de humedad. y el clima. En suelos con
granulometria fina (mayor superficie especifica), se recomienda usar ligantes de curado mas

lento para asegurar una mezcla homogénea.

Las emulsiones asfilticas se componen de asfalto disperso en agua, con pequefias
particulas que permiten su facil aplicacion. Segun su velocidad de fraguado, pueden ser lentas,
medias o rapidas. La eleccion del tipo de emulsion también depende de la temperatura

ambiente, ya que en climas calidos se necesitan emulsiones de curado mas lento.

2.2.10.2 La estabilizacion mecanica
Segtin Das (2013), la estabilizacion mecanica involucra la implementacién de métodos

creados para optimizar las caracteristicas del suelo seleccionado sin recurrir a agentes quimicos
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0 a energias que generen la union de particulas. En pocas palabras, este enfoque no considera

procesos quimicos ni efectos de union entre las particulas del terreno.
Entre las técnicas que forman parte de esta metodologia se encuentran las siguientes:

e Compactacion tradicional: Método que utiliza equipos mecédnicos para aumentar la
densidad del suelo.

e Vibro compactacion: Técnica que emplea vibraciones profundas para reorganizar
particulas en suelos granulares.

e Voladuras controladas: Uso de explosivos para generar una reacomodacion del suelo,
mejorando su densificacion.

e Compactacion dindmica: Consiste en aplicar cargas repetidas y pesadas sobre el terreno
para mejorar su estructura interna.

e Precarga: Aplicacion de una carga temporal sobre el suelo para acelerar su asentamiento

antes de construir.

e Drenes de arena: Instalacion de columnas de arena verticales para facilitar la salida del

agua y acelerar la consolidacion del suelo.
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2.2.10.3 Tipos de uso de estabilizacion quimica segin la clase de suelo

Tabla 13 Enfoque referencial para seleccionar el tipo de estabilizador

Tipo de Estabilizador

Restriccion en LL e

Restriccion en el

Area Clase de suelo Recomendado IP del suelo porcentaje que Observaciones
pasa la malla 200
(1) Asfalto
(2) Cemento Portland
1A SW o SP Cal-C to-Ceni
al-Cemento-Cenizas
3) IP no excede de 25
volantes
SW - SM o (1) Asfalto IP no excede de 10
SP-SMo (2) Cemento Portland IP no excede de 30
1B 3) Cal P no menor de 12
SW-SCo Cal.C to-Ceni
SP —PC 4) AL EMENO=L S 1p 16 excede de 25
volantes
No deb d
(1) Asfalto IP no excede de 10 o cebe excedel
SMo el 30% en peso
1C SCo (2) Cemento Portland (b)
SM-SC (3) Cal IP no menor de 12
4) Cal-Cemento-Cenizas IP no excede de 25
volantes
(1) Asfalto Solamente material bien graduado.
El material debera contener cuanto
2A GW o GP (2) Cemento Portland menos 45% en peso de material que
pasa la Malla N° 4.
3) Cal-Cemento-Cenizas IP 10 excede de 25
volantes
(1) Asfalto IP no excede de 10 Solamente material bien graduado.
GW-GMo El material debera contener cuanto
' B GP-GMo (2) Cemento Portland IP no excede de 30 menos 45% en peso de material que
GW-GCo pasa la Malla N° 4.
GP-GC
(3) Cal P no menor de 12
@) Cal-Cemento-Cenizas IP 1o excede de 25
volantes
(1) Asfalto IP no excede de 10 N0 debe exceder  golamente material bien graduado.
el 30% en peso
GM o El material debera contener cuanto
C GC o (2) Cemento Portland (b) menos 45% en peso de material que
GM - GC pasa la Malla N° 4.
(3) Cal IP no menor de 12
4) Cal-Cemento-Cenizas IP no excede de 25
volantes
CHo
CLo (1) Cemento Portland LL no menor de 40 Suelos organicos y filertemente
3 MHo IP 1o menor de 20 acidos contenidos en esta area no
ML o OHo son susceptibles a la estabilizacion
OLo (2) Cal IP no menor de 12 por métodos ordinarios
ML-CL

IP = indice Plastico
(b) IP 20 + (50 — porcentaje que pasa la Malla N° 200) / 4

Nota: Clasificacion por el tipo de estabilizador. fuentes: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014).
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Tabla 14 Orientacion complementaria para la seleccion del tipo de estabilizador

Tipo de
Curado (Apertura Al
Estabilizador N,(mfms Suelo'" Dosificacion™ ,( p 5 Observaciones
Recomend do Técnicas Transito)
A-1,A-2,A-3,A-4,A-5 A-6 y A-7
LL> 40% _—
IP > 18% Disefio de mezcla de
EG-CBT-2008 - @) . acuerdo a
C ¢ Seccion 3068 CMO < 1'0/) 5 - 12% 7 di recomendaciones de la
cmento ASTM C150  Sulfatos (S0,%)< 0.2% - 12% fas POA
AASHTO M85 Abrasién < 50% (Portland Cement
Durabilidad SO4 Ca Association)
- AF<10%
A-1,A-2 y A3
Pasante malla N° 200<10% Cantidad de aplicacion a
ASTM D2397 IP=8% ser
Equiv. Arena > 40% .
Emulsion 0 q @ ? 4 - 8% Minimo 24 hora definida de acuerdo a
AASHTO M20g MO "< 1.0% resultados
Sulfatos (SO 42) <0.6% del ensayo Marshall
Abrasion < 50% modificado o
Illinois
A-2-6, A-2-7, A-6y AT Para IP > 50%, se
EG-CBT-2008 0% SIZP =0% puede aplicar
Seccion 3078 CMO ¥ <3.0% cal en dos etapas Disefio
eccion .
Cal AASHTO M216 Sulfatos (S0,%) <0.2% 2-8% Minimo 72 horas de
ASTM C977 Abrasion < 50% mezcla de acuerdo a la
Norma
ASTM D 6276
A-1,A-2,yA-3
ASTM D98 IP<15%
. ASTM D345 ) 1 a 3% en peso del
Cl de Cal CMO ' < 3.0% 24 h
oruro de Calcio STM BA449 : 0 0 < elo soc0 Oras
MTC E 1109 Sulfatos (SO,47) <0.2%
Abrasion < 50%
A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7 .
EG-CBT-2008 8% <IP <50% La cantidad de sal
depende de los
_ Seccion309B  CMO P<3.0% , I
Cloruro de Sodio ASTM E534 Abrasion < 50% 50 - 80 kg/m 07 dias resultado; a(r(rll(())sclfecamon)
MTC E 1109 Y
prueba
A-1,A-2yA-3
IP < 15%
cMO ¥ <3.0% La cantidad de sal
R depende de los
pH: minimo 5
(;/i(;ru;"zsc.ls MTCE 1109 Aprasion < 50% 50 - 80 kg/m3 48 horas resultados de laboratorio
B! (dosificacion) y tramo de
prueba
A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
6% <IP <15%
EG-CBT-2008 4.5 <pH<8.5 De acuerdo a
Enzimas Seccion 308B MO @ No debe contener 1L/30-33 m Especiﬁc:ftciones del
MTC E 1109 Abrasion < 50% fabricante
% <N°200:10 - 35%
Aplicable en suelos con particulas b q
Aceites finas limosas o arcillosas, con LL . eigcue.r 0 ad |
sulfonados bajo, arcillas y limos muy plasticos Spectiicaciones de

CMO @< 1.0%
Abrasion < 50%

fabricante

Nota: clasificacion por el tipo de estabilizador. Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014).
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(1) Espesor y caracteristicas del tratamiento: El tratamiento del suelo debe aplicarse en capas
de entre 6 y 8 pulgadas de espesor, con un tamafio méaximo de particula de 2 pulgadas. Es
fundamental que el material esté libre de residuos vegetales. Los suelos para estabilizar ya sean
naturales, provenientes de bancos de préstamo o una mezcla de ambos, deben estar claramente

definidos en el Expediente Técnico del proyecto.
(2) CMO: Se refiere al contenido de materia organica del suelo.

(3) Diseilo de mezcla o dosificacion: Deben incluir la formula de trabajo, el tipo de suelo, la
proporcion del estabilizante, la cantidad de agua, y valores esperados como el CBR o la
resistencia a la compresion simple. También deben incorporarse los resultados de ensayos

especificos, como el Marshall modificado o el de Illinois, segin el estabilizante utilizado.

(4) Consideraciones por altitud: Se deben aplicar ajustes o precauciones especiales para obras

situadas a mas de 3000 metros sobre el nivel del mar.

(5) Finalizacion de la compactacion: Las condiciones o propiedades del suelo deben evaluarse

inmediatamente después de completar el proceso de compactacion.
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2.2.10.4 Estabilizacion quimica por ionizacion

La ionizacion es el proceso, ya sea fisico o quimico, mediante el cual se forman iones,
es decir, atomos o moléculas que adquieren una carga eléctrica debido a la pérdida o ganancia
de electrones. Cuando una entidad quimica tiene mas electrones que en su estado neutro, se
convierte en un anidn (carga negativa); si tiene menos electrones, se denomina cation (carga
positiva). Existen distintas maneras en las que los &tomos o moléculas pueden convertirse en

iones(Carranza & Fernandez, 2018).

Por otro lado, la capacidad de intercambio i6nico del suelo es un factor fundamental.
Esta propiedad influye en procesos clave como la floculacion y dispersion de las arcillas, y en
la formacion y estabilidad de agregados del suelo. Ademas, tiene un papel importante en la
funcion del suelo como filtro natural, ya que permite retener contaminantes y contribuir a la

purificacioén del medio (Castillo,2018).

Figura N° 16 Reaccion Quimica por lonizacion

o~ Ca?ﬂ'

(O H*
COO™ K*
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Fuente: Carranza & Ferndndez (2018)

2.2.10.5 Estabilizador Ionico: Proes

Segtn Proestech (s. f.), consiste en un proceso de consolidacion quimica de suelos,
especialmente util en terrenos con arcillas inestables y baja capacidad de soporte que formaran
parte de estructuras de pavimento. Este sistema emplea un aditivo que genera una reaccion
ionica, mejorando la resistencia del suelo, su estabilidad frente al agua y su capacidad para

soportar cargas vehiculares. El tratamiento incluye la incorporacion de minerales compatibles
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con el terreno, mediante dos componentes: un aditivo liquido y otro sélido (como cal, cemento

o cenizas). En esta investigacion, el aglomerante seleccionado es el cemento.

Para la mejora de subrasantes y suelos, se emplea el Aditivo Liquido Proes junto con el
componente so6lido. Ambos se mezclan directamente con el suelo, utilizando agua para disolver
el aditivo liquido, logrando una distribuciéon homogénea. Luego, se compacta la mezcla hasta

alcanzar el 95% de la maxima densidad seca.

El tratamiento con el aditivo Proes transforma el suelo en un material mas impermeable,
resistente y flexible, alcanzando valores de CBR mayores al 100%. Esto se debe a la accion
combinada del aglomerante (como el cemento), que reacciona con el suelo desplazando el agua,
y del aditivo Proes, que reorganiza las particulas del suelo mediante procesos de ionizacion,

dificultando el paso del agua y favoreciendo la impermeabilizacion del terreno.

Figura N° 17 Influencia de la estabilizacion en la estructura del pavimento

Fuente:Tecnologia Proes (s. f.).

Tal como se observa en la imagen, se realiza una comparacion entre suelos tratados con
la tecnologia Proes y aquellos sin tratamiento. Esta comparacion no solo evidencia las mejoras
mecanicas alcanzadas en los suelos estabilizados, sino que también destaca beneficios
economicos importantes, como el aprovechamiento del suelo existente y la posibilidad de

reducir el espesor de la capa asféltica.
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2.2.10.5.1 Especificaciones técnicas
La siguiente informacion ha sido extraida de la ficha técnica del método Proes,

elaborada por Proestech (s. f.).
I. Tecnologia Proes

El método Proes de estabilizacion quimica transforma el suelo natural en una base

estructural impermeable, resistente (con un CBR superior al 100%) y con buena flexibilidad.
Este sistema se basa en tres componentes principales:

e El suelo natural, incluso si presenta cierto grado de plasticidad.
e Un aditivo liquido Proes, que actia a través de un proceso de ionizacion, reorganizando
las particulas del suelo.

e Un aditivo s6lido (como cemento o cal), que cumple la funcion de aglutinante.

La base estabilizada con aditivo Proes proporciona un soporte confiable para estructuras
viales. Sin embargo, debe complementarse con una capa de rodadura que proteja contra el

desgaste por transito y garantice el nivel de servicio requerido.

II.  Consideraciones sobre el uso

1. Es necesario garantizar que las condiciones de la composicion del suelo a tratar sean
adecuadas, conforme a los estudios y especificaciones del Aditivo Proes.

2. Se debe incorporar un aditivo solido al suelo a intervenir, el cual consiste en un filler
aglomerante, definido especificamente para cada proyecto y gestionado a nivel local.

3. Para usar el aditivo Proes, se debe mezclar entre 0.20 y 0.35 litros por cada metro cubico
de suelo que se va a estabilizar y compactar. Este producto se aplica con un camion
cisterna, luego de diluirlo en agua en una proporciéon minima de 1 parte de aditivo por 20
de agua. Antes de usarlo, es importante agitar bien el liquido, sobre todo si ha estado
guardado durante mucho tiempo, para asegurarse de que funcione correctamente.

4. Elprocedimiento incluye mezclar y esparcir el suelo tratado utilizando una motoniveladora
o recicladora, seguido de su compactacion mediante un rodillo vibratorio.

III.  Requisitos para el transporte del aditivo en forma liquida

Contenedor: Tanque anillado de HDPE de 55 galones (alrededor de 210 litros),
herméticamente cerrado, mide 595 mm de diametro y 888 mm de altura. (consultar ilustracion

anexa).
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Distribucion: los tanques se transportan en pallets homologados de 1. 000 mm x 1. 200 mm.

IV.  Aspectos quimicos del aditivo en estado liquido

e Division de Riesgo: Categoria 8 — Sustancia Corrosiva.

e (Codigo UN: NU 3265.

e Este producto es un liquido oscuro con una textura aceitosa.

e Tiene un peso especifico entre 1.25 y 1.30, lo que indica que es mas denso que
el agua.

e En su presentacion original (en tambor), tiene un pH muy bajo, cercano a 1, lo
que lo hace altamente corrosivo. Cuando se diluye para su uso en campo, el pH
puede variar entre 1.0 y 1.5, lo que aun lo mantiene dentro del rango de
sustancias muy acidas.

e Es estable a temperatura ambiente, pero debe mantenerse por debajo de los
100 °C para evitar cualquier alteracion.

e No tiene fecha de caducidad, lo que significa que puede almacenarse por tiempo

indefinido siempre que se conserven las condiciones adecuadas.

2.2.10.6 Estabilizacion I6nico: Con-Aid

Segiin TDM (2011), el estabilizador i6nico se basa en un aceite sulfonado que actta
como componente activo principal. Este tipo de aceite tiene la capacidad de unirse de forma
permanente a las particulas de arcilla del suelo, ya que funciona como un surfactante, es decir,
un agente que actua sobre las superficies para facilitar ciertas reacciones. Gracias a esta
propiedad, el aditivo Con-Aid ayuda a que el agua se distribuya mejor dentro de los minerales

de arcilla, favoreciendo su tratamiento

En el marco de este estudio, aditivo Con-Aid se considera un elemento esencial para
mejorar las propiedades del suelo, ya que genera una accion idnica dirigida que permite reducir
la cantidad de agua retenida en las arcillas. Esto se traduce en un suelo con menor plasticidad

y expansion, lo cual mejora notablemente su comportamiento mecénico.

Este aditivo es una mezcla quimica compleja, especialmente formulada para su uso en
caminos y carreteras. Contiene un reactivo catidnico de alta valencia, el cual reemplaza de
forma permanente los cationes débiles presentes en la capa de agua que rodea las particulas del
suelo. Esos cationes débiles son los responsables de la inestabilidad en suelos arcillosos, por lo

que su sustitucion mejora significativamente la firmeza del suelo.
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Aditivo Con-Aid es un estabilizador anidnico derivado del petroleo que se presenta
como un liquido denso, de color rojo intenso, sin olor ni sabor. Es soluble en agua, no
inflamable, no corrosivo, no toxico y seguro para el medio ambiente, lo que lo convierte en un

producto facil de aplicar y confiable para proyectos de ingenieria vial.

2.2.10.6.1 Especificaciones técnicas
Segun la ficha técnica extraida de Tecnocover (s. f.), al utilizar estabilizadores para
mejorar suelos, es importante tener en cuenta ciertas especificaciones técnicas que garantizan

su seguridad y eficacia. Estas son las principales caracteristicas que debe cumplir el producto:

e No es inflamable, por lo que no representa riesgo de incendio.

e No es corrosivo, lo que lo hace seguro para los equipos y estructuras cercanas.

e No es peligroso, permitiendo su manipulacion sin requerir medidas extremas de
seguridad.

e No es toxico, tanto para las personas como para el medio ambiente.

e Esbiodegradable, lo que significa que se descompone de manera natural con el tiempo.
En cuanto a sus propiedades fisico-quimicas:

e El contenido de anidnico activo debe ser como minimo del 23%, segun el método
Hyamine.

e El porcentaje de sélidos debe ser al menos del 24% cuando se mide a 110°C.

e El pH del producto debe estar en torno a 0,45 + 0,15, pero sin ser corrosivo cuando se
diluye para su aplicacion.

e Laviscosidad a 25°C debe ser de 750 + 100 (unidades de viscosidad).

e El peso especifico a 25°C debe ser de 1,03 + 0,00, lo que indica una densidad similar a

la del agua con una ligera variacion.

Estas condiciones aseguran que el estabilizador sea eficaz, manejable y seguro tanto

para el operador como para el entorno.

2.2.11 Pavimentos

El pavimento es una estructura de multiples capas disefiada sobre la subrasante del
camino con el objetivo de resistir y repartir los esfuerzos generados por los vehiculos, ademas
de mejorar las condiciones de seguridad y confort para el trafico. Por lo general esta

conformada las siguientes capas: base, sub-base y capa de rodadura, las cuales se apoyan sobre
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el suelo natural o subrasante como se muestra en la Figura n°2. (Ministerio de Transportes,

2014).

Figura N° 18 Estructura de la superficie pavimentada

Fuente: Carranza & Fernandez (2018).

2.2.11.1 Carreteras no pavimentadas

Los caminos no pavimentados son aquellos caminos cuya superficie se compone de
materiales granulares. como gravas, afirmado, suelos estabilizados o incluso el suelo natural
sin tratamiento. Algunas de estas vias han recibido cierto nivel de intervencion técnica, como
trabajos de nivelacion, conformacion de su seccion transversal y longitudinal, ademas de un
drenaje adecuado. Otras, en cambio, son caminos mas rusticos y basicos, como trochas o
caminos de herradura, construidos generalmente por la necesidad de llegar a zonas alejadas sin

acceso formal(Sanchez, 2016).

Segun criterios de clasificacion vial, estas carreteras pueden agruparse considerando

factores como el nivel de uso (demanda) y las condiciones del terreno (orografia).

2.2.11.1.1 Clasificacion de rutas no pavimentadas

Segtn Sanchez (2016) Las vias sin pavimentar se categorizan segun las caracteristicas
de sus capas superficiales y los materiales que las componen. Esta clasificacion es esencial para
determinar los criterios de disefio, construccion y mantenimiento adecuados para cada tipo de

via.
Las cuatro categorias principales se describen a continuacion:
a) Carreteras de Tierra

Son vias conformadas principalmente por suelos naturales, ocasionalmente mejorados
con grava seleccionada mediante zarandeo. Estas carreteras presentan bajos costos de
construccion, pero requieren mantenimiento frecuente debido a su susceptibilidad a las

condiciones climaticas y al trafico vehicular.
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b) Carreteras Gravosas

Estas carreteras cuentan con una capa de recubrimiento compuesta por material
granular natural no procesado, seleccionado manualmente o mediante zarandeo. Las particulas
empleadas tienen un tamafio maximo de 75 mm. Ofrecen mayor resistencia que las carreteras

de tierra, aunque su rendimiento se basa en gran parte en la calidad del material utilizado.
¢) Carreteras Afirmadas

Estas carreteras estan disefiadas para cumplir una doble funcion: servir como superficie
de transito y brindar soporte estructural a los vehiculos. Para ello, incorporan una capa formada
por materiales granulares naturales, obtenidos de canteras, cortes o fuentes similares. Estos
materiales deben cumplir con especificaciones técnicas precisas en cuanto a su tamafo,
distribucion granulométrica, resistencia y contenido de finos, lo que permite mejorar su
desempefio estructural y asegurar una mayor durabilidad frente a las exigencias del trafico y

las condiciones del entorno.
d) Carreteras con Superficies Estabilizadas

En este tipo de carreteras, los materiales de la superficie han sido tratados con
estabilizantes de origen industrial, como cemento, cal o escoria. Este tratamiento mejora
significativamente su resistencia mecéanica y su durabilidad frente al trafico y las condiciones

climaticas.

2.2.11.1.2 Dimensiones de carreteras no pavimentadas
Segtin Sanchez (2016), las principales deficiencias observadas en las carreteras no

pavimentadas se relacionan con aspectos geométricos, de drenaje y de superficie.
A continuacion, se describen las mas comunes:

a)  Seccion transversal no adecuada

Cuando esto sucede, la carretera se vuelve vulnerable a dafos causados tanto por el
paso de vehiculos como por una mala evacuacion del agua. Por eso, es fundamental que la via
cuente con una pendiente transversal adecuada, que permita que el agua de lluvia o escorrentia
superficial se desplace rapidamente fuera del camino, evitando acumulaciones que puedan

deteriorar la superficie.
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b)  Sistema de drenaje deficiente

Este problema se presenta como la acumulacion de agua en la superficie del camino.
No siempre se debe a un mal disefio del drenaje superficial o a la ausencia de sistemas de
drenaje profundo, sino mas bien a la falta de mantenimiento adecuado en las estructuras

hidraulicas existentes, como cunetas, alcantarillas o drenes.

¢)  Ondulaciones

las ondulaciones son llamados también corrugaciones y estas fallas se reconocen por
las ondulaciones o marcas que se presentan en la superficie del camino, dispuestos en intervalos
regulares. y cruzando perpendicularmente el sentido del transito. Su aparicion puede estar
relacionada con multiples causas, como el paso constante de vehiculos, la pérdida de material
fino del suelo, una baja capacidad de soporte del terreno, pendientes mal disefiadas o el uso de

capas granulares de poca calidad.

Las ondulaciones en una via se presentan como una serie de crestas y depresiones
dispuestas perpendicularmente al sentido del transito, muy cercanas entre si, generalmente con
menos de un metro de separacion. Estas irregularidades se extienden a lo largo de la superficie
del camino, afectando la carpeta o la base del pavimento, y son causadas principalmente por el

paso repetido de vehiculos.

Este tipo de deterioro se clasifica en tres niveles de severidad, segun el impacto que

tiene en la conduccion:
e Bajo (B): Provoca una ligera vibracion en el vehiculo, pero sin llegar a ser molesta.

e Mediano (M): La vibracion se vuelve mas notoria y puede resultar incomoda para los

ocupantes.

e Alto (A): Lavibracion es constante y fuerte, generando molestias importantes e incluso

riesgos para la seguridad vial, obligando a reducir la velocidad.

La magnitud del dano se cuantifica en metros cuadrados, registrando el area afectada

segun el nivel de severidad observado en cada tramo evaluado.

d) Emision excesiva de polvo
Este problema surge cuando la capa de afirmado o la base del camino pierde su
contenido de material fino, especialmente si este era excesivo desde el inicio. La pérdida de

esta fraccion altera el equilibrio adecuado de la mezcla de agregados, lo que genera diversas
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consecuencias negativas: incomodidad para los usuarios, afectacion a la salud por la emision
de polvo, mayor desgaste en los vehiculos, y un incremento en los costos de mantenimiento de

la via.

e)  Surcos

Estas huellas de rodamiento se tratan de hundimientos que se presentan a lo largo del
eje de la via. Generalmente, son causados por una deformaciéon permanente de la base o del
recubrimiento del camino, y suelen aparecer cuando el terreno no tiene suficiente capacidad

para soportar la carga del transito.

Estos hundimientos se clasifican en tres niveles de severidad, segiin su impacto en la

experiencia de conduccion:

e Bajo (B): Apenas afectan la comodidad al manejar y son casi imperceptibles cuando se

circula a velocidad normal.

e Mediano (M): Generan una molestia moderada, obligando al conductor a reducir la

velocidad.

e Alto (A): Provocan una incomodidad considerable y representan como un peligro para
la seguridad, por lo que se hace necesario disminuir la velocidad de manera

significativa.

f) Separacion de los agregados

Este tipo de dafio ocurre por el paso constante de vehiculos sobre la via. Con el tiempo,
el movimiento de las ruedas provoca que los agregados mas gruesos se desplacen hacia los
costados del camino, especialmente hacia los bordes. La principal causa de este problema es
que los materiales usados no tienen suficiente aglutinante para mantener la mezcla unida, lo

que facilita que se desarme con el trafico.

2.3 Definicion de términos basicos
1. Suelo Arcilloso
Material natural, principalmente formado por particulas de tamafo reducido (menos de
0.002 mm), con gran capacidad para retener agua y plasticidad. Es susceptible a la

humedad y tiene una capacidad de soporte limitada en su condicion natural(Das, 2013).

2. Arcilla de baja plasticidad
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Suelo compuesto por particulas finas que presentan una capacidad limitada de
deformacion plastica. Se distinguen por su bajo Indice de Plasticidad (IP) y reaccionan

de manera moderada ante variaciones de humedad.

Plasticidad
Propiedad del suelo que le permite deformarse sin romperse cuando estd himedo. Se

mide mediante el limite liquido y plastico.

CBR
Ensayo que mide la capacidad de soporte de un suelo frente a una carga estandar. Es un
valor porcentual, comparando el esfuerzo requerido para penetrar el suelo con el

esfuerzo requerido en una grava estandar(Ministerio de transportes y comunicaciones,

2016).

Estabilizacion de Suelos
Proceso mediante el cual se mejoran las propiedades fisicas y/o quimicas del suelo

(resistencia, durabilidad, plasticidad) mediante el uso de aditivos o técnicas mecanicas.

Aditivo Estabilizante
Sustancia (como cemento, cal, productos i6nicos, polimeros) que se incorpora al suelo
para mejorar su comportamiento estructural, aumentar su resistencia o reducir su

expansion.

Ionizacion
Mecanismo quimico en el cual los aditivos alteran las cargas eléctricas en la superficie
de las particulas del suelo (especialmente las arcillas), provocando la floculacion o

agregacion de estas y mejorando la estructura del suelo.

Compactacion
Proceso mecéanico que incrementa la densidad del suelo mediante reduccion del
volumen de vacios, generalmente aplicado con energia (Proctor estandar o

modificado)(Bowles, 1981).

Proctor Modificado
Procedimiento que establece la densidad méaxima y el contenido ideal de humedad de
un terreno para su compactacion, empleando mas energia que el estdndar

Proctor(Bowles, 1981).
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10.

1.

12.

13.

14.

Clasificacion SUCS
Sistema para categorizar los suelos en funcion de su tamafio de particulas y su

plasticidad(Bowles, 1981).

Ensayo Granulométrico
Prueba que establece la disposicion de las dimensiones de las particulas en el suelo.
Puede incluir andlisis por tamizado (arena y grava) y sedimentacion (limos y

arcillas)(Bowles, 1981).

Limites de Atterberg
Pruebas que determinan el comportamiento pléstico del suelo segin su contenido de

humedad. Incluye LL, LP y IP(Bowles, 1981).

Floculacion
Agrupacion de particulas finas del suelo causada por la reduccion de cargas negativas,

formando una estructura mas estable y con mayor resistencia(Bowles, 1981).

ANOVA (Analisis de Varianza)
Meétodo estadistico utilizado para comparar diferencias entre varios tratamientos

experimentales y determinar si estas son significativas.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 Tipo deinvestigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada, ya que tiene como objetivo brindar una respuesta
concreta a una problematica real: analizar la influencia del aditivo Proes, Con-Aid y Cemento
IP, asi como su interaccion, en la mejora de suelos con baja plasticidad, utilizados como capa
de subrasante en una via no pavimentada ubicada en el distrito de San Sebastian, region Cusco,

durante el afio 2024.

3.2 Enfoque de investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, dado que se apoya en la
recopilacion y analisis de datos numéricos obtenidos mediante ensayos de laboratorio. Su
propdsito es examinar, de forma objetiva, los efectos de diferentes proporciones de los aditivos
Proes, Con-Aid y Cemento IP sobre el comportamiento mecanico del suelo, especialmente en

lo relacionado con el indice CBR y la susceptibilidad al hinchamiento.

Para procesar los resultados, se utilizaron métodos estadisticos, incluyendo el analisis
de varianza (ANOVA) y modelos factoriales, que permitieron identificar patrones relevantes

entre las variables, comprobar hipdtesis y cumplir con los fines del estudio.

3.3 Nivel de investigacion

Esta investigacion se enmarca dentro del nivel explicativo-causal, ya que tiene como
proposito entender de qué manera diversas clases y proporciones de aditivos estabilizadores
afectan el comportamiento del suelo. En particular, se examinan los cambios generados en
parametros como la resistencia mecénica sin confinamiento (UCS), el indice CBR y la densidad
seca maxima. Con ello, se pretende identificar vinculos causales entre los estabilizantes
aplicados y la respuesta del suelo tratado, aportando una comprension precisa de las

transformaciones observadas.

3.4 Diseiio de investigacion

El enfoque metodologico adoptado en esta investigacion corresponde a un disefio
experimental, ya que el investigador establece condiciones controladas con el fin de analizar
como diferentes tratamientos afectan el comportamiento del suelo. Este tipo de disefo resulta
esencial para generar informacion confiable acerca del impacto de métodos y de los aditivos
Proes, Con-Aid y Cemento IP, en la mejora de las propiedades fisicas y mecanicas de suelos

arcillosos con baja plasticidad. La experimentacion permite comparar de manera sistematica
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los resultados obtenidos y establecer con claridad la efectividad de cada técnica de

estabilizacion aplicada.

3.5 Alcance de la investigacion
v Ambito geogrifico: El estudio se desarrolla en el centro poblado de Huillcarpay,

perteneciente al distrito de San Sebastian, en la provincia y region del Cusco.
v' Alcance temporal: 2024 - 2025.

v Alcance tematico: La investigacion se centra en evaluar la influencia de los aditivos
Proes, Con-Aid y Cemento IP, tanto de forma individual como en combinacion, sobre
las propiedades fundamentales de suelos arcillosos de baja plasticidad. Entre estas
propiedades destacan la resistencia a la compresion no confinada, el CBR y la densidad
seca. Para este analisis, se llevaron a cabo ensayos de laboratorio dentro de un disefio

experimental.

v' Unidad de anilisis: Las muestras utilizadas fueron recolectadas en un tramo no
pavimentado que une el sector de Agua Buena con la comunidad de Huillcarpay, en el

distrito de San Sebastian.

3.6 Poblacion

La poblacion objetivo de esta investigacion esta conformada por suelos arcillosos de
baja plasticidad localizados a lo largo del tramo vial entre Agua Buena y la comunidad de
Huillcarpay, en el distrito de San Sebastian, region Cusco. Este camino sin asfaltar representa
condiciones caracteristicas de suelos que presentan deficiencias mecénicas, lo cual justifica la
necesidad de aplicar procesos de estabilizacion para optimizar su desempefio ante el transito

vehicular.

3.7 Muestra

La muestra fue obtenida directamente del terreno en estudio, especificamente de la
carretera hacia Huillcarpay, mediante la excavacion de calicatas en un segmento representativo
del distrito de San Sebastian. El suelo extraido sirvié como base para la experimentacion en
laboratorio, donde fue tratado con diferentes proporciones de aditivos estabilizantes: Proes,
Con-Aid y Cemento IP. Estas mezclas se sometieron a diversos ensayos fisico-mecanicos con
el fin de evaluar su comportamiento estructural y determinar su potencial como subrasante para

vias sin pavimentar.
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3.7.1 Seleccion de Muestra

La recoleccion del suelo se llevo a cabo utilizando un muestreo no probabilistico de
tipo intencional, con el proposito de obtener una muestra que refleje adecuadamente las
condiciones geotécnicas del area de estudio. El material fue extraido de un tramo de via sin
pavimento en la comunidad de Huillcarpay, zona que se distingue por su baja capacidad de

soporte y por presentar deformaciones visibles durante la temporada de lluvias.

Tabla 15 Coordenadas UTM de las calicatas

Coordenada UTM

Calicata Altitud (msnm) Observaciones
Este (m) Norte (m)
C-1 178842 8500246 3347 Tramo 1
C-2 178957 8499738 3364 Tramo 2
C-3 179137 8499085 3411 Tramo 3
C-4 178952 8498664 3463 Tramo 4
C-5 178830 8498455 3471 Tramo 5

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2 Tamaiio de Muestra
El presente estudio considerd un disefio factorial 2”3, compuesto por tres factores
(Proes, Con-Aid y Cemento IP), cada uno con dos niveles (minimo y maximo). Esta

configuracion gener6 un total de 8 combinaciones experimentales tnicas.

A cada combinacién se le aplicaron tres réplicas para mejorar la confiabilidad
estadistica de los resultados, obteniéndose un total de 24 unidades experimentales o muestras

de ensayo.

El tamafio de muestra fue definido en funcién de la viabilidad operativa, los recursos
disponibles, y la necesidad de realizar un analisis de varianza (ANOVA) con suficiente poder

estadistico.

3.7.3 Caracterizacion previa y justificacion de la muestra seleccionada

Previo al desarrollo de los ensayos de estabilizacion, se ejecutaron pruebas de
caracterizacion inicial sobre cinco muestras de suelo extraidas de las calicatas C-1 a C-5. Estas
evaluaciones incluyeron el andlisis granulométrico (cuantificacion de los porcentajes de grava,
arena y finos) y la determinacion de los limites de consistencia siguiendo los procedimientos

establecidos por normas ASTM.

Con base en estos resultados, se selecciond una muestra clasificada como Tipo II (CL-

ML), correspondiente a suelos arcillosos de baja plasticidad, por ser representativa del material
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que se pretende estabilizar. En particular, la muestra proveniente de la calicata C-5 fue escogida
por presentar caracteristicas geotécnicas acordes con los objetivos del estudio: indice de

plasticidad de 6.49 % y contenido de finos del 52.82 %.

Debido a su representatividad y propiedades mecanicas tipicas del tipo de suelo
analizado, la muestra de la calicata C-5 fue utilizada en los ensayos de estabilizacion con los

aditivos previamente seleccionados.

Tabla 16 Resultados preliminares de granulometria y limites de Atterberg

TIPO CLASIFICACION DESCRIPCION CALICATAS
SEGUN SUCS AGRUPADAS
TIPO 1 ML Limos no plasticos o de plasticidad muy baja C-1,C-2yC-3
TIPO I CL-ML Arcilla imosa de baja plasticidad C-5
TIPO III SC-CM Arena con finos arcillosos/limoso C-4

Fuente: elaboracion propia

La calicata C-5 representa un suelo con condiciones criticas, pero comunes en vias no
pavimentadas rurales de la ciudad de Cusco con contenido moderado de finos, plasticidad baja
y comportamiento arcilloso-limoso. Esto posibilita que los hallazgos derivados del estudio
puedan aplicarse o proyectarse a condiciones reales en proyectos futuros de estabilizacion de

caminos.

3.8 Hipotesis de la Investigacion
3.8.1 Hipotesis General

H.G.1. (alternativa): Los aditivos estabilizadores, aplicados de manera individual y en
interaccion, influyen significativamente en el indice California Bearing Ratio de los suelos
arcillosos de baja plasticidad que conforman la subrasante de las vias no pavimentadas del

distrito de San Sebastian, Cusco — 2024.

H.G.1o. (nula): Los aditivos estabilizadores, aplicados de manera individual y en
interaccion, no influyen significativamente en el indice California Bearing Ratio de suelo
arcilloso de baja plasticidad de la subrasante de vias no pavimentadas en San Sebastian, Cusco

—2024.

3.8.2 Hipotesis Especificas
H.E.O1. (alternativa): Los aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, asi como su
interaccion, influyen significativamente en el indice de plasticidad del suelo arcilloso de baja

plasticidad.
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H.E.O1o. (nula): Los aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, asi como su interaccion, no

influyen significativamente en el indice de plasticidad del suelo.

H.E.02. (alternativa): Los aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, asi como su
interaccion, influyen significativamente en la densidad seca maxima del suelo arcilloso de baja

plasticidad.

H.E.020. (nula): Los aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, asi como su interaccion, no

influyen significativamente en la densidad seca maxima del suelo.

H.E.03. (alternativa): Los valores del CBR del suelo arcilloso de baja plasticidad
mejoran al incorporar los aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, asi como por efecto de su

interaccion, en comparacion con el suelo natural.

H.E.03¢. (nula): Los valores del CBR del suelo arcilloso de baja plasticidad no
presentan mejoras significativas al incorporar los aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, ni por

efecto de su interaccion, en comparacion con el suelo natural.

3.9 Variables de estudio

3.9.1.1 Identificacion de Variables
“Influencia de los aditivos estabilizadores en el indice California Bearing Ratio de
suelos arcillosos de baja plasticidad de la subrasante de las vias no pavimentadas, Cusco —

2024".
v" V.1. (Independiente) : Aditivos estabilizadores

v' V.2. (Dependiente) : Arcilla de baja plasticidad
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3.9.1.2 Operacionalizacion de Variables

Tabla 17 Cuadro de Variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UII:I/IIE;;III))ADE INSTRUMENTOS | HERRAMIENTAS
VARIABLE INDEPENDIENTE
DOSIﬁC?.Clon del Dosificacion determinada ;
estabilizador .. I/m
del aditivo PROES
PROES . .
Especificaciones
V1. ADITIVOS Foacion dol Formatos de Técnicas, Normas
ESTABILIZADORES Dos 1c;jczz)(r11 " | Dosificacion determinada s laboratorio Ni"P
estabilizador del aditivo CONAID Vm
CON-AID
Dosificacion del | Dosificacion determinada 5
Cemento IP del Cemento IP Kg/m
VARIABLE DEPENDIENTE
California Bearing
CBR al0.1"y 0.2" CBR (¢
Ratio (CBR) any (%)
V2. ARCILLA DE . . . R Formatos de Normas NTP y
BAJA PLASTICIDAD |Proctor Modificado| Densidad seca maxima | (g/em’) laboratorio ASTM
Indlc.e. de Contenido de humedad (%)
Plasticidad

Fuente: Elaboracion propia (2025).

3.10 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para llevar a cabo los ensayos de laboratorio, se emplearon métodos cuantitativos que
permitieron medir de manera exacta las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo tratado con
diferentes proporciones de los aditivos Proes, Con-Aid y Cemento IP. La informacion obtenida
fue registrada de forma sistematica mediante fichas técnicas elaboradas especificamente para

cada ensayo, lo que facilité un control ordenado de los resultados.

Entre los instrumentos utilizados destacan:

e Balanza digital de precision (0.01 g): utilizada para el pesaje exacto de las
muestras y la determinacion del contenido de humedad.

e Horno de secado: permiti6 extraer completamente la humedad natural presente
en el suelo.

e Tamices estandarizados: empleados para realizar el andlisis de la distribucion
granulométrica del suelo.

e Molde Proctor y martillo de compactacion: fundamentales para establecer la
relacion entre humedad Optima y la densidad seca méaxima.

e Equipo de ensayo CBR: sirvid para medir la capacidad portante del material

bajo condiciones controladas.
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Prensa mecanica: utilizada en el desarrollo del ensayo de resistencia a la
compresion sin confinamiento.

Dispositivo Casagrande: fueron necesarias para evaluar los limites de Atterberg.
Fichas técnicas y hojas de calculo: ayudaron a organizar y procesar los datos

obtenidos.

Todos los procedimientos se realizaron siguiendo las normas técnicas establecidas,

tanto nacionales como internacionales, lo cual asegura la validez de los resultados y la

confiabilidad de los equipos utilizados.

3.11 Validez y confiabilidad de los instrumentos

Para garantizar que los instrumentos usados en la caracterizacion del suelo y en los

ensayos de laboratorio ofrecieran resultados confiables, se siguieron procedimientos

respaldados por normas técnicas reconocidas, tanto a nivel nacional como internacional.

Aplicar estas metodologias permite asegurar que los datos obtenidos sean precisos,

comparables con otros estudios y repetibles en condiciones similares.

En tal sentido, se aplicaron las siguientes normas:

Normas Técnicas Peruanas (NTP):

NTP 339.127: Contenido de humedad

NTP 339.128: Anadlisis granulométrico por tamizado
NTP 339.129: Limite Liquido

NTP 339.130: Limite Plastico

NTP 339.141: Ensayo Proctor modificado

NTP 339.145: Ensayo CBR (California Bearing Ratio)
NTP 339.167: Ensayo de compresion no confinada

Normas ASTM (American Society for Testing and Materials):

ASTM D422: Analisis granulométrico

ASTM D2216: Contenido de humedad

ASTM D4318: Limites de Atterberg (liquido y pléstico)
ASTM D2487: Clasificacion SUCS

ASTM D1557: Ensayos Proctor Modificado

ASTM D1883: Ensayo CBR

ASTM D2166: Compresion no confinada
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Normas AASHTO (American Association of State Highway and Transportation

Officials):

AASHTO T88: Analisis granulométrico
AASHTO T89: Limite liquido

AASHTO T90: Limite plastico

AASHTO M145: Clasificacion AASHTO
AASHTO T180: Proctor modificado
AASHTO T193: Ensayo CBR

AASHTO T208: Compresion no confinada

La aplicacion de estas normas contribuye a establecer un marco técnico confiable que

respalde la precision de los instrumentos y equipos utilizados en el transcurso del desarrollo de

esta investigacion.

3.12 Procedimiento de recoleccion de datos

El proceso de recoleccion se segmento6 en dos etapas: la de campo y la de laboratorio.

En campo se realizd el reconocimiento de cinco calicatas, determinando

profundidad, tipo de suelo, humedad natural y condiciones geotécnicas

preliminares

El suelo natural fue caracterizado en laboratorio (por su contenido de humedad,

granulometria, limites de Atterberg, categorizacion SUCS y AASHTO, Proctor

y CBR).

Posteriormente, se prepararon mezclas estabilizadas con cemento IP, Proes,

Conaid, y sus combinaciones, realizandose los ensayos de Proctor, CBR y

Compresion simple.

3.13 Ubicacion geografica del area de investigacion

El campo de investigacion esta situado en la comunidad de Huillcarpay, que forma parte

del distrito de San Sebastian, en la provincia y region de Cusco, Pera. Este sector forma parte

de la periferia urbana y rural de la ciudad del Cusco, caracterizado por terrenos destinados a

actividades agricolas y zonas de expansion urbana.
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Figura N° 19 Ubicacion geogrdfica del estudio

Fuente: Elaboracion propia.
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3.13.1 Descripcion general de la seccion de investigacion

La carretera no pavimentada que se analizd en esta investigacion se encuentra en la
comunidad de Huillcarpay, a unos 20 minutos de Agua Buena, dentro del distrito de San
Sebastian. El tramo analizado presenta una extension cercana a los 3 kilémetros, con un ancho
de calzada que oscila entre 5.50 y 6.00 metros. Esta via pertenece a la red vial rural o vecinal,

y su proposito fundamental es enlazar el centro poblado de Huillcarpay con la ciudad del Cusco.

Como parte del trabajo de campo, se realizd una visita preliminar a la zona para
inspeccionar visualmente el terreno y definir los puntos mas adecuados para excavar las
calicatas. Durante esta inspeccion, se observaron los taludes y se identificaron distintos tipos
de suelos segun su formacion geoldgica. Esto permitido seleccionar los sitios mas
representativos para la obtencion de muestras. Ademas, se evaluaron las condiciones del suelo
y se identificaron posibles riesgos asociados a las excavaciones. Para llevar a cabo el muestreo
de forma segura y coordinada, se cont6 con el apoyo de los responsables locales. Como
resultado de esta inspeccion, se definieron cinco puntos de exploracion mediante calicatas, los

cuales se detallan a continuacion con imagenes referenciales.

3.13.2 Croquis de calicatas en la via

Figura N° 20 Ubicacion de las calicatas en el tramo de investigacion

UBICACION DE CALICATAS

DISTRITO : SAN SEBASTIAN
PROVINCIA : CUSCO
DEPARTAMENTO: CUSCO

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth.
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3.13.3 Perfil longitudinal de la via

Figura N° 21 Perfil longitudinal de ubicacion de las calicatas

Fuente: Elaboracion propia.
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3.13.4 Estratigrafia del suelo

Se empled una retroexcavadora para realizar la excavacion de las calicatas, ya que el
estudio no requeria obtener muestras inalteradas. En total se realizaron 05 calicatas. La
localizacion y excavacion de estas 05 calicatas se llevd a cabo de manera alternada, con una
distancia aproximada de 600 metros entre cada una alcanzando la profundidad minima
establecida para carreteras de 1.5m segun lo establece la MTC. Las muestras extraidas de cada
calicata inicialmente fueron colocadas en costales cada una con un peso promedio de 10 kilos

cada uno y codificadas que serviran para determinar las propiedades del suelo.
CALICATA - 01

La primera calicata se encuentra en la progresiva 0+500 km de la carretera de

Huillcarpay a una profundidad de 1.65 m y presenta 2 estratos:

ESTRATO SIMBOLO COLOR

El primer estrato comprende de 0 a 0.40m

1 de profundidad y se observa que presenta
arena marrén claro.
> El segundo estrato comprende de 0.40 a

1.25 m de profundidad y se observa que
presenta arcilla color marrén oscura con
presencia de limo.

Fotografia N° 1 Excavacion y obtencion de muestra- calicata 01

a) b)

Fuente: Elaboracion propia.

CALICATA -02
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La segunda calicata se encuentra ubicada en la progresiva 1+000 km de la carretera de

Huillcarpay a una profundidad de 2.00 m y presenta 2 estratos:

ESTRATO

1

o =

El primer estrato comprende de 0.55m
de profundidad y se observa que
presenta arcilla color rojo.

1.45m »

El segundo estrato comprende de 0.55 a
1.45 m de profundidad y se observa que
presenta arcilla color marron oscura con
presencia de limo.

Fotografia N° 2 Excavacion y obtencion de muestra - calicata 02

a)

Fuente: Elaboracion propia.

CALICATA -03

La tercera calicata se encuentra ubicada en la progresiva 1+500 km de la carretera de

Huillcarpay a una profundidad de 1.75 m y presenta 1 estrato:

ESTRATO

/El estrato comprende\

de 0 a 1.75 m de
profundidad y se
observa que presenta
arcilla color marrén
con presencia de limo.

- /
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Fotografia N° 3 Excavacion y obtencion de muestra - calicata 03

a) b)
Fuente: Elaboracion propia.
CALICATA - 04

La cuarta calicata se encuentra ubicada en la progresiva 2+000 km de la carretera de

Huillcarpay a una profundidad de 1.80 m y presenta 2 estratos:

ESTRATO siMBOLO COLOR

‘ El primer estrato comprende de 0 a 0.25m

1 0.25m » de profundidad y se observa que presenta
arena con limo color marrén amarillento.

2 1.55m El segundo estrato comprende de 0.25 a

» 1.55m de profundidad y se observa que
presenta arena con presencia de arcilla
color marroén claro.

Fotografia N° 4 Excavacion y obtencion de muestra - calicata 04

a) b)

Fuente: Elaboracion propia.
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CALICATA - 05

La quinta calicata se encuentra ubicada en la progresiva 2+500 km de la carretera de

Huillcarpay a una profundidad de 1.70 m y presenta 2 estratos:

ESTRATO SIMBOLO COLOR

El primer estrato comprende de 0 a

0.25m de profundidad y se observa
1 0-rom » que presenta arena con limo color
amarillo claro.

¢aas

;//f/; ﬁf/ / g El segundo estrato comprende de
2 //Cj;;/jj// 1.00m » 0.70 a 1.70m de profundl.dad y se

j// /7 g% observa que presenta arcilla color

eies i marrdn oscura con presencia de limo.

Fotografia N° 5 Excavacion y obtencion de muestra calicata - 05

a) b)

Fuente: Elaboracion propia.

3.14 Disefio experimental

3.14.1 Factores y niveles

Tabla 18 Factores del DOE

Factores (Variables de Entrada)

A: Aditivo cemento IP
B : Aditivo Proes
C : Aditivo Con-Aid

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 19 Niveles del DOE

FACTOR DESCRIPCION NIVELES
Nivel bajo (-) Nivel bajo (+)
A Aditivo cemento IP 0.5% 1.5%
B Aditivo Con-Aid 0.01% 0.03%
C Aditivo Proes 0.01% 0.03%

Fuente: Elaboracion Propia
3.14.1 Tratamientos
Los tratamientos representan las distintas combinaciones de niveles de los factores
aplicados al suelo. En esta investigacion, se consideraron tres factores: Proes, Con-Aid y

cemento IP. Cada uno de estos aditivos se aplicd en dos niveles

Estas combinaciones generan un disefio factorial 2* = § tratamientos. Cada tratamiento
representa una mezcla especifica del suelo natural con diferentes proporciones de los
estabilizantes mencionados. Este disefio permite analizar tanto los efectos individuales, asi
como evaluar como la combinacion conjunta de los tres estabilizantes puede influir en el

comportamiento fisico-mecanico del material arcilloso.

Tabla 20 Lista de tratamientos

Orden Orden Punto

Establecido Corrida Central Bloques Proes Conaid Cemento
5 1 0 1 0.01% 0.03% 0.5%
8 2 0 1 0.03% 0.03% 1.5%
3 3 0 1 0.03% 0.01% 0.5%
1 4 0 1 0.01% 0.01% 0.5%
6 5 0 1 0.01% 0.03% 1.5%
7 6 0 1 0.03% 0.03% 0.5%
2 7 0 1 0.01% 0.01% 1.5%
4 8 0 1 0.03% 0.01% 1.5%

Nota: la tabla esta compuesta con las 8 combinacion de tratamientos elaborado con la

ayuda del software Minitab. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21 Efectos principales e interacciones mediante analisis estadistico

Total Efectos Principales Efectos de interaccion
cemento IP (A) Proes (B) Conaid (C) C*A C*B A*B C*A*B

a - - - + + + -

C + - - - - - +

A - + - - + - +
C*A + + - + - - -

B - - + + - - +
C*B + - + - + - -
A*B - + + - - + -

C*A*B + + + + + + +

Nota: Estos signos no significan si el efecto es bueno o malo, solo indican qué nivel se
estd usando en cada tratamiento y se mantienen iguales sin importar si el efecto sale positivo o

negativo en los resultados. Fuente: Elaboracion propia

3.14.2 Nuamero de réplicas

Cada tratamiento fue replicado tres veces para asegurar la confiabilidad de los
resultados y permitir un andlisis estadistico adecuado (ANOVA). En total, se realizaron 24
muestras (8 tratamientos x 3 repeticiones), cumpliendo asi con los requisitos minimos de

replicabilidad en disefio experimental.

76



Tabla 22 Lista de tratamientos con replicas

Es gi(lleecni do ((:)0 l;'(:"':(;la lél::tial Bloques Cemento Proes Conaid
5 1 0 1 0.50% 0.01% 0.03%
24 2 0 1 1.50% 0.03% 0.03%
9 3 0 1 0.50% 0.01% 0.01%
20 4 0 1 1.50% 0.03% 0.01%
15 5 0 1 0.50% 0.03% 0.03%
13 6 0 1 0.50% 0.01% 0.03%
16 7 0 1 1.50% 0.03% 0.03%
22 8 0 1 1.50% 0.01% 0.03%
11 9 0 1 0.50% 0.03% 0.01%
21 10 0 1 0.50% 0.01% 0.03%
8 11 0 1 1.50% 0.03% 0.03%
14 12 0 1 1.50% 0.01% 0.03%
2 13 0 1 1.50% 0.01% 0.01%
7 14 0 1 0.50% 0.03% 0.03%
17 15 0 1 0.50% 0.01% 0.01%
12 16 0 1 1.50% 0.03% 0.01%
3 17 0 1 0.50% 0.03% 0.01%
10 18 0 1 1.50% 0.01% 0.01%
6 19 0 1 1.50% 0.01% 0.03%
19 20 0 1 0.50% 0.03% 0.01%
18 21 0 1 1.50% 0.01% 0.01%
4 22 0 1 1.50% 0.03% 0.01%
1 23 0 1 0.50% 0.01% 0.01%
23 24 0 1 0.50% 0.03% 0.03%

Nota: la tabla estd compuesta con 3 réplicas elaborado con la ayuda del software Minitab.

Fuente: Elaboracion propia

3.14.3 Justificacion del diseno

El disefio factorial de dos niveles para tres factores se selecciono por su eficiencia para

evaluar no solo los efectos principales de cada estabilizante, sino también las interacciones

entre ellos. Ademas, permite identificar combinaciones Optimas en la mejora del suelo con un

nimero manejable de ensayos, haciendo el estudio viable tanto técnica como econémicamente.
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3.15 Flujograma de la metodologia de investigacion

Figura N° 22 Flujograma de investigacion

Fuente: Elaboracion propia

3.16 Ensayos de laboratorio para la recoleccion de datos
3.16.1 Ensayo de laboratorio

Para determinar la clasificacion del suelo segiin el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS), primero se efectiia un estudio de la distribucién granulométrica mediante
tamices. Luego, se identifican los valores correspondientes al limite liquido (LL) y al limite

plastico (LP), los cuales son fundamentales para definir su tipo.

3.16.1.1 Ensayo de granulometria por tamizado
La norma MTC E 107 explica como se determina el porcentaje de material que pasa

por cada tamiz de la serie empleada en el ensayo, incluyendo el tamiz de 74 mm (N° 200).

Equipos y materiales: Serie de tamices, balanza, recipientes, capsulas y una escobilla.
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Como no hubo retencion considerable en la malla N° 4 ya no se hizo anélisis por

fraccion retenida en tamices (37, 27, 1 1427, 17, %7, 3%, N° 4).

Diagrama N° 1 Procedimientos para el ensayo granulométrico

Fuente: Elaboracion propia.
Célculos:

Se realiza el célculo del porcentaje del material que pasa por el tamiz N° 200 mediante

la siguiente formula:

Peso total — Peso retenido N°200

%Pasa N> 200 = Peso total

%pasa = 100 — %Retenido acumulado

Ademas, se determina el porcentaje retenido en cada tamiz y los porcentajes que se

incrementan utilizando las siguientes ecuaciones:

Peso retenido en el tamiz

%Retenido = Poso total x100
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Una vez establecidos estos datos, ejecuta el grafico que muestra la distribucion

uniforme entre los puntos.

Fotografia N° 6 Tamizado mecanico de las muestras

a) b)
Fuente: Elaboracion propia.

3.16.1.2 Ensayo de Contenido de Humedad
Segun lo establecido en la norma MTC E 108, se aplica un procedimiento especifico
para determinar la cantidad de humedad existente en las muestras de suelo extraidas de las

calicatas.

La cantidad minima de suelo humedo considerada como representativa se definio
conforme a lo indicado en dicha norma, la cual establece que no debe ser inferior a 20 gramos

para asegurar su validez.

Procedimiento:
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Diagrama N° 2 Procedimiento para el ensayo de contenido de humedad

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTC E 108)

Se registro y calculd la masa de las cdpsulas limpias y secas (se recomienda

Paso 1 .
enumerar los recipientes).

Paso 2 Se seleccioné la muestra representativa segun la tabla de MTC E 108.

Se colocd el espécimen de ensayo hiimedo en las capsulas y,
Paso 4 posteriormente, se determind el peso de las cipsulas y la muestra himeda
usando una balanza. Luego, se mantuvo el secado en el horno a 110 + 5 °C

durante 12 a 16 horas.

Paso 5

Después de secado, se determind el peso seco en la balanza.

Fuente: Elaboracion propia.
Calculos:

Contenido de agua
W (%) = x100
Peso de la muestra seca

Donde:

W (%): Contenido de Humedad de la muestra.

Fotografia N° 7 Colocacion de capsulas en el horno para humedad

b)

Fuente: Elaboracion propia.



3.16.1.3 Ensayo de limite liquido
El procedimiento se ejecut6 conforme a lo establecido en la norma MTC E-110,
esencial para determinar la clasificacion del suelo segun los sistemas SUCS y AASHTO, con

especial atencion a la caracterizacion de las fracciones mas finas del material.

Los instrumentos empleados incluyeron: tamiz N°40, capsulas de pesaje, balanza

digital precisa, horno de secado, cuchara de Casagrande, plato de porcelana y acanalador.

Para el ensayo se utilizé una porcion representativa del suelo, con un peso entre 150 y
200 gramos, compuesta exclusivamente por el material que logré pasar por el tamiz N°40,

asegurando el analisis especifico de las particulas finas.
Procedimiento:

Diagrama N° 3 Procedimiento para el ensayo limite liquido

ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO
(MTC E 110)

Se coloco el suelo preparado en la cuchara de Casagrande, presionandolo
Paso 1 hasta formar una superficie horizontal de unos 10 mm de profundidad en su

punto mas hondo, reservando el resto en el plato.

Se realizd una ranura con el acanalador uniendo el punto mds alto y el mas

Paso 2 .
bajo en el borde de la copa.
Se verificd que no quedaran particulas de suelo debajo de la copa 'y,
Paso 3 posteriormente, se aplicaron golpes hasta que las mitades se unan 13 mm en
la base de la ranura.
Se registrd el numero de golpes, N, necesario para cerrar la ranura.
Paso 4 Tomando una tajada de suelo perpendicular a la ranura, se coloco en la
capsula de peso conocido.
Paso 5 El suelo restante se devolvid al plato de porcelana; luego se realizé la
limpieza de la cuchara y el acanalador para la siguiente prueba.
Paso 6 Se repitid el ensayo tres veces, ajustando la humedad para obtener cierres
con distintos rangos de golpes : dos entre 25-35 v dos entre 15-25 golpes.
Paso 7 Se calculd el contenido de humedad de cada muestra. Las fotografias en cl
aso

Anexo F.2.2 y Anexo F.3.1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 23 Muestra de suelo antes y después de N de golpes para LL

Nota: En la imagen se puede observar el comportamiento de la muestra por efecto de N de

golpes. Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (2016).
Calculos:

El limite liquido (LL) se obtuvo mediante el método grafico de Casagrande,

interpolando el contenido de agua correspondiente a 25 golpes.

Fotografia N° 8 Proceso de ensayo de LL para las calicatas

a) b)

Fuente: Elaboracion propia.

3.16.1.4 Ensayo de limite plastico
Este ensayo fue ejecutado conforme a la norma MTC E-111, complementando el limite liquido

para clasificar suelos finos segtn los sistemas SUCS y AASHTO.
Equipos empleados: tamiz N°40, vidrio, capsulas, balanza y horno.

Se us6 una muestra representativa de 20 g de suelo fino (pasante del tamiz N°40). Ambos
limites (liquido y plastico) se realizaron en paralelo, trabajando con aproximadamente 15 g de

suelo humedecido y amasado, siguiendo el procedimiento establecido por MTC E-110.

Procedimiento:
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Diagrama N° 4 Procedimiento para el ensayo limite pldastico

ENSAYO DE LIMITE PLASTICO
(MTC E 111)

Se molded la muestra en forma de elipsoide y se hizo rodar sobre una

Paso 1 . L . -
superficie de vidrio con la presion justa para formar cilindros.
Paso 2 Con ¢l cilindro que no lleg6 a desmoronarse al llegar a 3,2 mm de
aso ., .
didmetro, se repetio el proceso.

Las porciones desmoronadas se colocaron en capsulas con peso conocido

Paso 3 hasta reunir unos 6 gy posteriormente se determiné su peso antes de
colocarlas al horno.

Paso 4 Se repiti6 el proceso con la otra mitad de la muestra. Las fotografias se

presentan en el Anexo F.2.2 y Anexo F.3.1.

Fuente: Elaboracion propia.
Se establecio el limite plastico utilizando la siguiente formula:

Limite Plastico = Peso de Agua 100
fmite Frastico = Peso de Suelo Seco al Horno x

Tras determinar el limite liquido y el limite pléstico, se establecio el indice de plasticidad, que

representa la diferencia entre ambos limites.

indicePlasticidad = LimiteLiquido — LimitePlastico
Fotografia N° 9 Procedimientos del ensayo de limite plastico

a) b)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.16.1.5 Ensayo de Proctor Modificado

Este ensayo tuvo como finalidad identificar la relacion entre la humedad y la densidad
seca del suelo, con el fin de establecer su nivel 6ptimo de compactacion. Para su ejecucion, se
siguieron los criterios técnicos de la norma MTC E-115, seleccionando el procedimiento mas

adecuado en funcion del analisis granulométrico previamente realizado.

Los instrumentos utilizados incluyeron un tamiz de % de pulgada, un molde cilindrico
de 4 pulgadas de diametro, un pison manual, enrasador metalico, mazo de goma, probeta,

cucharon, capsulas de muestreo, una balanza de precision y un horno para secado.

Segun la normativa mencionada, se recomienda usar aproximadamente 16 kg de suelo
seco cuando se aplica el método A o B, y cerca de 29 kg si se opta por el método C. En este
estudio, se seleccion6 el método A, utilizando el molde de 4 pulgadas como base para la

compactacion del suelo.

Procedimiento de ensayo:
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Diagrama N° 5 Procedimiento para el ensayo Proctor modificado

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
(MTCE 115)

Paso 1 Se selecciond el suelo sin reutilizar material compactado previamente.

Se prepar6 el suelo por método himedo (preferible). Se tamizo en la malla

Paso 2 . . . . o
N4 sin secado previo y se determind el contenido de agua inicial.
Se prepararon cinco especimenes con contenidos de humedad
Paso 3 distribuidos alrededor del éptimo estimado. Se recomienda variacién entre
repeticiones de 2% (minimo) y 4%(maximo).
Paso 4 Se ajustd el contenido de agua afiadiendo o secando el suclo, mezclando
bien para uniformidad.
Paso 5 Se peso el molde de 47 y se eligié una superficie rigida para la
compactacion.
Paso 6 Se coloco el suelo en el molde en cinco capas de espesor similar y se
compacto cada capa a 25 golpes (molde 4”) distribuyendo los golpes
uniformemente.
Paso 7 Se enrasé la superficie del espécimen y se peso el conjunto del molde con la
aso
muestra.
Paso 8 Se extrajo el suclo del molde y se tomé muestra representativa para
determinar contenido de humedad.
Paso 9 Se repitid el proceso con los distintos contenidos de humedad anadida a la

muestra para obtener la curva de compactacién. Ver fotografias en el Anexo
F.3.2.

Nota: El procedimiento para suelo estabilizada se realiza previamente el curado suelo aditivo

y en el suelo cemento se requiere mayor humedad. Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion de densidad humeda(a) y densidad seca (b):

_ Wt —-Wmd b = pm
@ pm=— ) P =T e

Donde:

pm: Corresponde a la densidad hiimeda (g/cm3).
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Wt: Corresponde al peso de la muestra compactada mas el Molde (g).
Wmd: Corresponde al peso del Molde (g).
pd: Corresponde a la densidad seca (g/cm3).

Fotografia N° 10 Procedimientos de ensayo Proctor modificado

a) b)

Fotografias complementarias

c) d) e)

Fuente: Elaboracion propia.

3.16.1.6 Ensayo de California Bearing Ratio (CBR)
De acuerdo con lo establecido en la norma MTC E-132, este procedimiento de
laboratorio permite evaluar el indice CBR en suelos destinados a cumplir funciones como

subrasante, subbase o base en estructuras de pavimentacion vial.

Instrumentos utilizados: Tamiz de % pulgadas, molde de 15cm de didmetro, martillo de

goma, enrazador metalico, combo de goma, probeta, cucharon, capsulas, balanza y horno.
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La Muestra necesaria que se utilizé por cada molde es aproximadamente 5 kg segiin

lo que indica MTC E 132.
Procedimiento de ensayo:

Diagrama N° 6 Procedimientos para el ensayo CBR

Nota: Se recomienda reposar la dosificacion del suelo con aditivos minimo de 4 horas
(tiempo minimo de reaccion suelo aditivo), los procedimientos de ensayo CBR es el mismo.

Fuente: Elaboracion propia.

Recopilacion y manejo de datos: Se procedio a calcular el valor del CBR utilizando las
cargas estandar correspondientes a penetraciones de 2.5 mm y 5.0 mm. A partir de estos datos,
se elabord un grafico que permitio obtener los valores de CBR para niveles de compactacion
del 100% y del 95%. Finalmente, se selecciono el valor mds alto entre ambos (2.5 mm y 5.0
mm), salvo en los casos en los que el CBR correspondiente a los 5.0 mm resultara mayor al de

2.5 mm, en cuyo caso se repitio el ensayo para asegurar la validez del resultado.

88



Formula:

CBR(% Carga de muestra 100
= *
(%) Carga estandar

Fotografia N° 11 Preparacion y compactacion de las muestras

a) b c

Fotografias complementarias

d) d)

Fuente: Elaboracion propia.

3.16.1.7 Ensayo de compresion no confinada
El objetivo principal de utilizar la prueba de compresion no confinada (MTC E 121)
fue de obtener de manera rapida el valor aproximado de la resistencia a la compresion del

suelo que obtuvo como muestra para ser ensayados sin confinamiento.

Equipos y materiales: Tamiz N° 40, molde metalico Wilson-Harvard de compactacion
de 3.3 cm de didmetro, martillo de compactacion, pisébn metélico, regla metalica, combo de

goma, capsulas, balanza y horno.
La cantidad de muestra representativa necesaria por molde que se utilizo fue de 135 g.

Procedimiento de ensayo:
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Diagrama N° 7 Procedimiento para el ensayo compresion no confinada

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia N° 12 Dosificacion de las muestras con cemento IP, Proes y Con-Aid.

a) b)

Fuente: Elaboracion propia.

3.17 Validez y confiabilidad de instrumentos
Los equipos utilizados para evaluar y caracterizar el suelo estabilizado fueron

seleccionados siguiendo estandares reconocidos internacionalmente, como los propuestos por
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ASTM, AASHTO y NTP. Esto garantiza que los procedimientos aplicados sean confiables y
técnicamente validos. Ensayos como el Proctor modificado, el CBR y la compresion no
confinada fueron especialmente elegidos por su eficacia y aceptacion en la ingenieria
geotécnica, ya que permiten obtener datos clave sobre la densidad, la resistencia y la capacidad

de soporte del suelo.

En cuanto a la seguridad, los dispositivos empleados en los ensayos fueron previamente
calibrados y operados bajo condiciones controladas de laboratorio. Ademas, se realizaron
repeticiones de pruebas en distintas muestras del mismo tipo de suelo, obteniéndose resultados
consistentes, lo cual respalda la fiabilidad de los instrumentos y del procedimiento

experimental aplicado.

3.18 Analisis de datos

El estudio de los datos recabados tuvo como proposito identificar como influyeron los
diferentes aditivos estabilizadores en el comportamiento mecéanico de suelos arcillosos de baja
plasticidad, empleados como subrasante en vias sin pavimentar en la regién del Cusco. Para
ello, se organizo6 cuidadosamente toda la informacion recolectada durante los trabajos de campo
y los ensayos de laboratorio. Esta organizacion se llevo a cabo utilizando programas como
Microsoft Excel, que facilitd la sistematizacion y estructuracion de los resultados, y Minitab,

que permitié un tratamiento estadistico mas preciso.

Una vez ordenados los datos, se procedio a realizar un analisis descriptivo que permitid
conocer mejor las principales caracteristicas del suelo, tales como el contenido de humedad, la
densidad seca maxima y la humedad Optima, determinados a través del ensayo Proctor
modificado. También se evaluaron los valores del CBR antes y después de la aplicacion de los
estabilizantes. Toda esta informacion fue resumida utilizando medidas estadisticas como
promedios, medianas, rangos y desviaciones estdndar. Ademads, se representd visualmente
mediante graficos de barras, diagramas de caja e histogramas, lo cual ayud6 a interpretar de

forma mas clara los efectos generados por cada aditivo en el suelo.

De igual forma, se compararon los resultados entre el suelo natural, sin ninguna
intervencion, y los suelos tratados con diferentes combinaciones de aditivos. Este contraste fue
esencial para entender qué tipo de estabilizacion ofrecia una mejora mas significativa en la

capacidad de soporte del terreno. Finalmente, para verificar si las diferencias encontradas eran
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relevantes desde el punto de vista estadistico, se aplicaron pruebas de analisis de varianza

(ANOVA), especialmente en los casos donde se comparaban mas de dos tratamientos distintos.

Figura N° 24 Procedimiento para el analisis ANOVA

Fuente: Gutierrez & de la Vara (2008).

Finalmente, los resultados serdn interpretados con base en los objetivos especificos e
hipotesis de la investigacion. Este andlisis permitird determinar cudles aditivos resultan mas
eficaces para optimizar el rendimiento mecanico de los suelos arcillosos de baja plasticidad,

contribuyendo asi a una mejor decision en proyectos de estabilizacion de vias no pavimentadas.

CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Reconocimiento inicial del terreno y seleccion de muestra representativa

Tabla 23 Clasificacion del suelo de las calicatas segun el método SUCS

PORCENTAJE (%) _ . . INDICE DE CLASIFICACION
CALICATA QUE PASA EL LIMITI}EL%‘;SUIDO PLASTICIDAD POR METODO
TAMIZ N° 200 IP(%) SUCS
C-1 80.90 23.48 0.62 ML
C-2 87.70 25.23 1.68 ML
C-3 88.47 29.50 5.82 ML
C-4 44.24 27.86 5.95 SC-SM
C-5 52.82 26.99 6.49 CL-ML

Nota: Los resultados se obtuvieron con los datos de andlisis granulométrico y los limites de

Atterberg. Fuente: Elaboracion propia

Las calicatas C-1, C-2 y C-3 presentan altos porcentajes de finos (mas del 80% pasa el
tamiz N°200), lo cual indica suelos predominantemente finos, con tendencia a comportarse

como limos o arcillas. Las calicatas C-4 y C-5 tienen un contenido significativamente menor
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de finos (44.24% y 52.82%, respectivamente), lo que sugiere suelos mas arenosos. En cuanto
al limite liquido y al indice de plasticidad, se observa que los suelos de C-1 y C-2 tienen
plasticidades muy bajas (IP < 2%), lo cual es caracteristico de limos inorganicos de baja
plasticidad (ML). La calicata C-3, a pesar de tener alto contenido de finos, muestra una mayor
plasticidad, lo que la ubica en la clasificacion CL-ML, indicando una mezcla de limo y arcilla
con plasticidad reducida. La calicata C-4 fue clasificada como SC-SM, lo cual sugiere un suelo
arenoso con presencia de finos arcillosos y limosos, mientras que C-5 es CL-ML, representando

un comportamiento intermedio entre limo y arcilla.

La mayoria de los suelos analizados presentan caracteristicas que los ubican como
materiales de baja plasticidad, adecuados para estabilizacién con aditivos. Sin embargo, el
suelo de la calicata C-4, por su menor contenido de finos y su clasificacion SC-SM, podria

tener un comportamiento diferente al momento de aplicar tratamientos estabilizantes.

Tabla 24 Clasificacion del suelo por método AASHTO de las calicatas

CALICATA LIMITE LIQUIDO VLiMITE INDICE DE le 3;115[1}?;? OC]I)%N
(%) PLASTICO (%) PLASTICIDAD (%) AASHTO
C-1 23.48 22.87 0.62 A-4 (0)
C-2 25.23 23.55 1.68 A-4 (1)
C-3 29.50 23.68 5.82 A-4 (5)
C-4 27.86 21.92 5.95 A-4 (0)
C-5 26.99 20.50 6.49 A-4 (1)

Fuente: Elaboracion propia

Todos los suelos evaluados pertenecen al grupo A-4, lo cual indica que se trata de suelos
limosos o suelos finos no plasticos o de baja plasticidad, generalmente pobres para subrasantes
de las carreteras. El indice de grupo, que aparece entre paréntesis, varia entre 0 y 5. Este indice
permite refinar la clasificacion AASHTO: a mayor nimero, menor es la calidad de soporte.
Las calicatas C-1 y C-4 tienen un indice de grupo de 0, lo que sugiere que, dentro de los suelos
A-4, son los que presentan mejor comportamiento como subrasante. En cambio, C-3, con un
indice de grupo de 5, es el que tiene el comportamiento menos favorable, posiblemente debido

a su mayor indice de plasticidad.

Segin el método AASHTO, todos los suelos pertenecen a la misma familia de
clasificacion (A-4), pero el indice de grupo permite discriminar entre ellos. Esta informacion
es clave para priorizar combinaciones de aditivos en funcidon del comportamiento inicial del

suelo.
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Tabla 25 Distribucion granulométrica de cada calicata

CALICATA PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE

FINOS (%) ARENA (%) GRAVA (%)
C-1 80.90 18.85 0.25
C-2 87.70 11.23 1.07
C-3 88.47 10.26 1.28
C-4 44.24 49.78 5.98
C-5 52.82 37.10 10.08

Fuente: Elaboracion propia.

C-1, C-2 y C-3 tienen una alta proporcion de finos (>80%), lo que indica suelos
predominantemente limosos o arcillosos, con muy poca arena y grava. C-4 y C-5 presentan una
mayor proporcion de arena y grava, lo que sugiere suelos mas granulares, probablemente con

mejor drenaje y menor plasticidad.

Tabla 26 Resumen de la clasificacion del suelo de cada calicata

CALICATA CLASIFICACION SEGUN SUCS CLASIFICACION SEGUN AASHTO

C-1 ML A-4 (0)
Limo arenosa (Limo de baja plasticidad) Principalmente particulas finas limosas

co ML A4 (1)
Limo arenosa (Limo de baja plasticidad) Principalmente particulas finas limosas

c3 ML A-4(5)
Limo arenosa (Limo de baja plasticidad) Principalmente particulas finas limosas

C4 SC-SM A-4(0)
Arena limo arcillosa Principalmente particulas finas limosas

Cs CL-ML A-4 (1)

Arcilla limo arenosa (arcilla limosa de baja plasticidad) Principalmente particulas finas limosas

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27 Resumen de agrupacion de suelo

CLASIFICACION . CALICATAS
TPo SEGUN SUCS DESCRIPCION AGRUPADAS
TIPO 1 ML Limos no plasticos o de plasticidad muy baja C-1,C-2yC-3
TIPO 1T CL-ML Arcilla limosa de baja plasticidad C-5
TIPO III SC-CM Arena con finos arcillosos/limoso C-4

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Caracterizacion del suelo natural-tipo II (calicata C-5)
Para el suelo natural extraida de la calicata C-5, se llevaron a cabo tres repeticiones de

los ensayos correspondientes al LL y LP. A partir de estos valores se procedi6 a calcular el
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IP. A continuaciodn, se presenta una tabla con el resumen de los resultados obtenidos en estas

pruebas.

Tabla 28 Resumen de resultados alcanzados con el suelo natural

Ensayo Valor obtenido
Limite Liquido (%) : 26.84
Limite Plastico (%) : 20.26
Indice de Plasticidad (%) : 6.57
Densidad Seca (g/em3) : 1.90
Humedad Optima(%) : 14.1
CBR(95%) : 12.02
Esfuerzo R1(kg/cm?2) : 1.42

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Resultados de estabilizacion

4.3.1 Resultados de estabilizacion con aditivos individuales (calicata C-5)

Tabla 29 Resultados de ensayo de limites de Atterberg con cada aditivo

T T\ V. Proes Conaid Cemento LL(%) LP(%) 1P (%)
(%) (%) (%) Repl Rep2 Rep3 Repl Rep2 Rep3 Repl Rep2 Rep3 Prom.
TO 0.00 0.00 0.00 26.99 26.75 26.77 20.50 19.86 20.42 6.49 6.88 6.34 6.57
TP1 0.00 0.00 0.50 2571 25.67 27770 20.10 19.16 2199 560 651 571 5.94
TP2 0.00 0.00 1.50 25.86 26.82 26.69 2226 2129 21.07 3.60 553 562 4.92
TP3 0.01 0.00 1.50 29.63 2431 26.64 2642 2009 2223 321 422 413 3.85
TP4 0.03 0.00 1.50 25.77 19.86 22.88 2335 1859 20.94 242 128 1.9 1.88
TP5 0.00 0.01 1.50 25.84 2674 2582 22775 2145 21.06 3.09 530 476 4.38
TP6 0.00 0.03 1.50 2477 2569 2521 2247 2351 2271 230 218 250 2.33

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 25 Variacion de limite liquido con cada aditivo

Fuente : Elaboarcion "propia.

El grafico anterior muestra la variacion del Limite Liquido (LL) del suelo A-4 tras
aplicar diferentes tratamientos, en relacion del suelo natural (26.84%), indicado mediante una
linea roja entrecortada. Se observa que la mayoria de los tratamientos logran una ligera
reduccion del LL, lo cual implica una menor plasticidad y mejor comportamiento frente al
agua. Entre los tratamientos, TP4 presenta la mayor disminucion del LL (22.84%), seguido de
TP6 con LL (25.22%), evidenciando el mayor impacto de estos aditivos en la estructura del
suelo. Por el contrario, tratamientos con bajas dosificaciones o con cemento presentan valores
similares al del suelo natural, con ligeras variaciones. Esta disminucion en el LL es beneficiosa
para la estabilizacion, ya que sugiere una menor susceptibilidad del suelo a cambios

volumétricos por humedad, lo que es especialmente importante en vias no pavimentadas.
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Figura N° 26 Variacion de limite plastico con cada aditivo

Fuente: Elaboracion propia.

La figura anterior ilustra la evolucion del Limite Pléastico (LP) del suelo A-4 al aplicar
diferentes tratamientos, comparado con el valor original del suelo natural (20.26%). A
diferencia del LL e IP, en este caso se observa una ligera tendencia al incremento del LP en la
mayoria de los tratamientos. El tratamiento TP3 alcanza el mayor valor de LP (22.91%),
seguido por el tratamiento TP6 con LP (22.90%), mientras que el tratamiento TP1 muestra una
variacion minima respecto al suelo natural (20.42%). Este comportamiento puede asociarse al
efecto de los aditivos estabilizantes sobre la cohesion y la estructura del suelo, permitiendo una
mayor retencion de humedad sin perder plasticidad. Aunque un aumento en el LP puede parecer
contraproducente, en combinacion con la reduccion del LL observada en los tratamientos,
contribuye a disminuir el IP, lo que resulta en una mejoria global del comportamiento del suelo

frente a la deformacion.
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Figura N° 27 Variacion de indice de plasticidad con cada aditivo

Fuente: Elaboracion propia.

La figura anterior muestra las diferencias del indice de Plasticidad (IP) del suelo A-4
tras aplicar diferentes tratamientos de estabilizacion, comparados con el valor del suelo natural
(IP = 6.57), representado mediante una linea entrecortada vertical. Se observa que todos los
tratamientos logran reducir el IP, lo cual indica una mejora en la plasticidad del suelo. Los
tratamientos con Cemento (TP1 y TP2) reducen el IP a 5.94% (0.5%) y 4.92% (1.5%),
mostrando un efecto progresivo. El uso de los aditivos al y a2 genera reducciones aun mas
significativas, especialmente TP4, que disminuye el IP hasta 1.88%, siendo el tratamiento mas
efectivo. Le sigue TP6, con un IP de 2.33%. Esta tendencia sugiere que una mayor
concentracion de aditivos produce un mayor efecto estabilizante. En general, la disminucion
del IP mejora la calidad del suelo como subrasante, ya que reduce la sensibilidad al agua y

mejora su comportamiento mecanico, favoreciendo su uso en carreteras no pavimentadas.

98



Tabla 30 Resultados del ensayo Proctor modificado con cada aditivo

TRATAMIENTO Proes Conaid Cemento Densidad Max. Seca (g/cm’) Humedad Optima(%)

(%) (%) (%) Repl Rep2 Rep3 Prom. Repl Rep2 Rep3 Prom.
TO 0.00 0.00 0.00 1.91 1.90 1.90 1.90 14.00 14.10 1420 14.10
TP1 0.00 0.00 0.50 1.94 1.93 1.92 1.93 14.60 1470 1480 14.70
TP2 0.00 0.00 1.50 1.95 1.95 1.94 1.95 15.00 13.50 13.70 14.07
TP3 0.01 0.00 1.50 1.96 1.94 1.97 1.96 14.60 1520 14.50 14.77
TP4 0.03 0.00 1.50 1.97 1.96 1.98 1.97 1450 1530 14.40 14.73
TP5 0.00 0.01 1.50 1.95 1.94 1.96 1.95 14.80 13.60 1390 14.10
TP6 0.00 0.03 1.50 1.96 1.96 1.98 1.97 1450 14.80 14.60 14.63

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 28 Variacion de DMS y CHO con cada caditivo

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se observa que todos los tratamientos con aditivos (Cemento, Proes
y Conaid) incrementaron la densidad maxima seca (DMS) respecto al suelo natural (1.90
g/cm?). Los valores mas altos se obtuvieron con el tratamiento TP4 y TP6, alcanzando 1.97
g/cm?. Esto implica una mejora en la compactabilidad del suelo, posiblemente por una mejor
reorganizacion de las particulas inducida por los aditivos. El tratamiento TP1 mostré el menor
incremento (1.93 g/cm?), aunque sigue siendo superior al valor base. En general, el uso de

aditivos mejora la compactacion del suelo.
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En la misma grafica también se muestra que todos los tratamientos con aditivos

presentan un incremento leve en el CHO respecto al suelo natural (14.10 %). Los mayores

valores se observan con TP3(14.77 %) y TP4(14.73 %), lo que indica que este aditivo

incrementa la humedad para alcanzar la maxima compactacion. En cambio, el tratamiento TP2

presentd un CHO ligeramente menor (14.07 %), mostrando una ligera reduccion. En general,

los cambios son leves, pero reflejan el efecto que tiene cada aditivo en la necesidad de humedad

para estabilizar el suelo.

Tabla 31 Resultados del ensayo de expansion con cada aditivo

o s G G N BmitnCh

TO 0.00 0.00 0.00 12 0.98 0.85 0.77 0.86
26 0.89 0.81 0.71 0.80

55 0.68 0.67 0.54 0.63

TP1 0.00 0.00 0.50 12 0.44 0.40 0.40 0.42
26 0.32 0.36 0.34 0.34

55 0.20 0.28 0.26 0.25

TP2 0.00 0.00 1.50 12 0.30 0.26 0.28 0.28
26 0.28 0.24 0.26 0.26

55 0.26 0.22 0.22 0.23

TP3 0.01 0.00 1.50 12 0.18 0.18 0.12 0.16
26 0.14 0.16 0.10 0.13

55 0.08 0.12 0.08 0.09

TP4 0.03 0.00 1.50 12 0.18 0.08 0.10 0.12
26 0.14 0.06 0.06 0.09

55 0.08 0.00 0.00 0.03

TP5 0.00 0.01 1.50 12 0.18 0.22 0.20 0.20
26 0.16 0.20 0.14 0.17

55 0.12 0.16 0.10 0.13

TP6 0.00 0.03 1.50 12 0.10 0.12 0.12 0.11
26 0.08 0.06 0.09 0.08

55 0.06 0.04 0.06 0.05

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 32 Resultados del ensayo CBR con cada aditivo

TRATAMIENTO Proes Conaid Cemento CBR(100%) CBRO5%)

(%) (%) (%) Repl Rep2 Rep3 Prom. Repl Rep2 Rep3 Prom.
TO 0.00 0.00 0.00 12.83 1500 21.00 1628 9.07 9.00 18.00 12.02
TP1 0.00 0.00 0.50 2428 2389 2641 2486 20.15 18.05 19.63 19.28
TP2 0.00 0.00 1.50 2979  51.34 36.41 39.18 2845 39.08 30.86 32.80
TP3 0.01 0.00 1.50 73.35  61.41 11694 8390 47.73 4536 5396 49.02
TP4 0.03 0.00 1.50 79.23 8596 91.6 8560 61.54 6659 7342 67.18
TP5 0.00 0.01 1.50 59.19 5279 56.52  56.17 4651 408 46.83 44.71
TP6 0.00 0.03 1.50 67.69 82.07 70.33 7336 5537 5649 59.78 57.21

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 29 Variacion de expansion y CBR con cada aditivo

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la grafica anterior los tratamientos TP4 y TP6 a concentraciones de 0.03%
muestran los mejores incrementos del CBR, alcanzando hasta 67.18%, lo que sefiala una
mejora significativa en la resistencia. En cambio, el cemento con tratamiento TP2(32.80%)
presenta una mejora moderada en relacién al suelo natural. Esto sugiere que los aditivos
quimicos, incluso en bajas proporciones, pueden superar al cemento en eficiencia para mejorar

el CBR cuando se usan adecuadamente.
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En cuanto a la expansion, se evidencia una tendencia decreciente al incorporar aditivos

estabilizantes, lo que indica una mejora en el comportamiento del suelo frente a la hinchazon.

El suelo natural presentd los mayores valores de expansion en todos los niveles de

compactacion, reflejando una alta susceptibilidad a cambios volumétricos por humedad. En

contraste, las mezclas tratadas con aditivo al y aditivo a2 al 0.03% mostraron las menores

expansiones, destacandose como las combinaciones mas efectivas para controlar este

fendomeno. Esta reduccion progresiva sugiere que la adicion de estos aditivos, en especial en

dosis mayores, contribuye a mejorar la estabilidad volumétrica del suelo compactado.

Tabla 33 Resultados del ensayo de compresion simple con cada aditivo

Esfuerzo (kPa)

TRATAMIENTO Proes Conaid Cemento

(%) (%) (%)
TO 0.00 0.00 0.00
TP1 0.00 0.00 0.50
TP2 0.00 0.00 1.50
TP3 0.01 0.00 1.50
TP4 0.03 0.00 1.50
TP5 0.00 0.01 1.50
TP6 0.00 0.03 1.50

Repl
22.70
25.01
23.75
33.45
38.01
31.05
37.39

Rep2
23.91
26.22
30.23
33.16
36.39
35.47
36.76

Rep3
23.96
28.04
27.47
31.88
34.18
30.77
34.10

Prom.

23.52
26.43
27.15
32.83
36.20
3243
36.08

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 30 Variacion del esfuerzo con cada aditivo

Fuente: Elaboracion propia.

La grafica muestra que el esfuerzo aumenta progresivamente con la aplicacion de los

diferentes tratamientos en comparacion con el suelo natural (23.52 kPa). Los tratamientos TP4
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(36.20 kPa) y TP6 (36.08 kPa) presentan los mayores valores de esfuerzo, seguidos por TP3
(32.83 kPa) y TP5 (32.43 kPa), que también presentan incrementos notables. En cambio, los
tratamientos TP1 (26.43 kPa) y TP2 (27.15 kPa) registran mejoras mas discretas, pero aun asi
positivas. En general, se observa una tendencia ascendente en el esfuerzo conforme se aplican
los distintos tratamientos, lo que refleja una variacion positiva en el comportamiento del

material frente a las cargas.

4.3.2 Resultados de estabilizacion con combinaciones de aditivos (calicata C-5)

Tabla 34 Resultados del ensayo de limites de Atterberg con aditivos combinados

TRATAMIENTO Proes Conaid Cemento LL(%) LP(%) 1P (%)
(%) (%) (%) Repl Rep2 Rep3 Repl Rep2 Rep3 Repl Rep2 Rep3 Prom.
Tl 00l 003 050 2489 2543 2521 2242 2129 2096 247 414 425 362
T2 003 003 150 2099 2132 2238 1899 1991 2159 200 141 079 140
T3 00l 00l 050 2930 2733 2947 2349 2428 2438 581 305 508 465
T4 003 001 150 2397 2557 2184 2168 21.86 20.13 211 389 170 257
TS 003 003 050 2120 2176 2683 1917 2010 2331 203 166 3.53 24l
T6 00l 003 150 2261 2531 2413 2056 2294 2221 206 237 192 212
T7 003 001 050 2460 2642 2650 2198 2046 2244 261 596 406 421
T8 0.01 0.01 1.50 2491 2643 2584 22.01 22.83 22,69 290 3.59 3.15 3.21

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35 Resultados del ensayo de Proctor modificado con aditivos combinados

TRATAMIENTO Proes Conaid Cemento Densidad Max. Seca(g/cm3) Humedad Optima(%)

(%) %) %) Repl Rep2 Rep3 Prom. Repl Rep2 Rep3 Prom.
Tl 0.01 0.03 0.50 1.95 1.93 1.94 1.94 13,50 13.80 13.60 13.63
T2 0.03 0.03 1.50 1.97 1.98  2.00 1.98 14.00 14.20 13.70 13.97
T3 0.01 0.01 0.50 1.92 1.94 1.93 1.93 1390 15.10 1520 14.73
T4 0.03 0.01 1.50 1.98 1.97 1.99 1.98 1420 1420 1430 14.23
T5 0.03 0.03 0.50 1.95 1.95 1.96 1.95 14.00 13.40 14.70 14.03
T6 0.01 0.03 1.50 1.98 1.97 1.99 1.98 14.10 1630 1410 14.83
T7 0.03 0.01 0.50 1.93 1.94 1.96 1.94 13.70 1620 15.50 15.13
T8 0.01 0.01 1.50 1.97 1.97 1.95 1.96 1470 14.40 1520 14.77

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 36 Resultados del ensayo de expansion con aditivos combinados

TRATAMIENTO l)(l;’ze):S C(()‘;f;id Ce?"l/oe)nto ;;pd:s Repl EI){‘::;; Sié;{e(:j;) Prom.
T1 0.01 0.03 0.50 12 020 028 026 0.25
26 020 026 022 0.23

55 0.16 024 020 0.20

T2 0.03 0.03 1.50 12 0.00 0.00 0.04 0.01
26 0.00 0.00 0.00 0.00

55 0.00 0.00 0.02 0.01

T3 0.01 0.01 0.50 12 030 030 033 031
26 026 026 028 0.27

55 022 0.18 020 0.20

T4 0.03 0.01 1.50 12 0.10 0.00 0.06  0.05
26 0.06 000 0.00 0.02

55 0.00 000 0.00 0.00

T5 0.03 0.03 0.50 12 020 0.14 020 0.18
26 0.18 0.10 0.16 0.15

55 0.16 004 0.14 0.11

T6 0.01 0.03 1.50 12 0.08 0.06 0.04 0.06
26 0.00 0.04 0.00 0.01

55 0.00 0.00 0.00 0.00

T7 0.03 0.01 0.50 12 028 018 022 0.23
26 024 0.18 020 0.21

55 020 0.14 018 0.17

T8 0.01 0.01 1.50 12 0.08 0.10 0.14 0.11
26 0.06 006 012  0.08

55 0.04 004 0.10 0.06

Fuente: Elaboracion propia.

104



Tabla 37 Resultados del ensayo CBR con aditivos combinados

TRATAMIENTO P(II’Z?S C‘::/'Sid Ce?;f)“to Repl lfe]:)l;(l 0122/1)"; Prom. Repl RCell)32R(9f{0e/0;3 Prom.
T1 0.01 0.03 0.50 45.64 4270 47.82 4539 38.80 35.14 3881 37.58
T2 0.03 0.03 150 121.86 109.90 111.93 114.56 83.55 88.19 91.68 87.81
T3 0.01 0.01 0.50 40.65 29.23 31.69 33.86 31.65 27.66 3026 29.86
T4 0.03 0.01 150 108.21 12437 122.66 11841 7893 7874 8291 80.19
T5 0.03 0.03 0.50 50.13 7497 60.58 61.89 4542 46.18 47.59 46.40
T6 0.01 0.03 150 11076 110.66 108.94 110.12 81.17 77.62 79.46 79.42
T7 0.03 0.01 0.50 5230 5289 5522 5347 3871 4467 39.05 40.81
T8 0.01 0.01 1.50 73.82 7190 67.71 71.14 58.65 54.71 56.51 56.62

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38 Resultados del ensayo de compresion simple con aditivos combinados

TRATAMIENTO

Tl
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

Proes

(%)
0.01
0.03
0.01
0.03
0.03
0.01
0.03
0.01

(%)
0.03
0.03
0.01
0.01
0.03
0.03
0.01
0.01

Conaid Cemento

(%)
0.50
1.50
0.50
1.50
0.50
1.50
0.50
1.50

Esfuerzo (kPa)

Repl
24.87
45.56
24.24
36.12
28.13
38.60
32.24
30.40

Rep2
27.94
40.65
26.55
37.01
37.86
39.34
30.97
30.77

Rep3
30.33
42.98
29.04
36.29
30.51
43.02
31.06
37.42

Prom.
27.71
43.06
26.61
36.47
32.16
40.32
31.42
32.86

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Analisis estadistico —- ANOVA (calicata C-5)

El modelo de regresion fue utilizado como una herramienta exploratoria para identificar

los factores significativos y sus posibles interacciones en el comportamiento del CBR. Aunque

no se empled con fines predictivos debido a la limitacion de niveles por factor, la regresion

permitio observar la direccion y magnitud de los efectos. Las tres repeticiones por tratamiento

fortalecieron la confiabilidad del analisis estadistico, permitiendo una mejor estimacion del

error experimental y validacion de los resultados obtenidos.
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4.4.1 Analisis estadistico para Limite Liquido

Tabla 39 Resumen estadistico del modelo de regresion para el andlisis de limite
liquido

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado(pred)
1.51776 71.82% 59.50% 36.60%
Fuente: Elaboracién propia con datos procesados en Minitab.

El coeficiente de determinacion R? fue de 71.82%, lo que sugiere una buena capacidad
explicativa del modelo. No obstante, el R? ajustado disminuye a 59.50% y el R? predicho es
36.60%, lo que indica que, aunque el modelo describe adecuadamente los datos analizados, su

capacidad predictiva fuera del rango experimental es moderada.
Anadlisis de Varianza

Tabla 40 Andalisis de varianza del modelo de regresion para el limite liquido

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Modelo 7 93.950 13.4215 5.83 0.002
Lineal 3 91.180 30.3933 13.19 0.000
Cemento 1 22.023 22.0225 9.56 0.007
Proes 1 32.971 32.9707 14.31 0.002
Conaid 1 36.187 36.1867 15.71 0.001
Interacciones de 2 términos 3 1.708 0.5693 0.25 0.862
Cemento*Proes 1 0.137 0.1365 0.06 0.811
Cemento*Conaid 1 1.416 1.4162 0.61 0.444
Proes*Conaid 1 0.155 0.1552 0.07 0.799
Interacciones de 3 términos 1 1.063 1.0626 0.46 0.507
Cemento*Proes*Conaid 1 1.063 1.0626 0.46 0.507
Error 16 36.857 2.3036
Total 23 130.808

Fuente: Elaboracién propia con datos procesados en Minitab.

El modelo de regresion resulto estadisticamente significativo con un valor F de 5.83 y
un valor p = 0.002, lo que indica que, en conjunto, las variables independientes explican una
proporcion considerable de la variabilidad en el Limite Liquido. En cuanto a los factores
individuales, se observo una influencia significativa de los tres componentes principales:
Cemento (p = 0.007), Proes (p = 0.002) y Conaid (p = 0.001). Por otro lado, ninguna de las
interacciones entre factores fue estadisticamente significativa (p > 0.4), lo que sugiere que los

efectos combinados no aportan una mejora sustancial al modelo.
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La ecuacion de regresion en unidades no codificadas fue la siguiente:

LL (%) =34.73 - 487 Cemento - 23254 Proes - 27163 Conaid + 992500
Cemento*Proes + 1327500 Cemento*Conaid + 50125000 Proes*Conaid - 4208333333

Cemento*Proes*Conaid

La ecuacion de regresion muestra que, al aumentar el contenido de cemento, Proes y
Conaid, el Limite Liquido tiende a disminuir, como lo indican los coeficientes negativos de
estos factores principales. Sin embargo, las interacciones entre ellos presentan coeficientes
positivos, aunque no son estadisticamente significativas segun el ANOVA. Por tanto, estos
términos deben interpretarse con cautela. La ecuacion, en general, permite estimar el LL dentro

del rango experimental estudiado.

El modelo es ttil para analizar el comportamiento del Limite Liquido dentro del
experimento, especialmente por la significancia individual de los tres factores principales,

aunque se recomienda precaucion al extrapolar sus resultados fuera de los niveles estudiados.
1. Validacion del modelo (calidad del ajuste)

Figura N° 31 Probabilidad normal del limite liquido
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

La figura N° 31 de probabilidad normal muestra que los residuos estandarizados del

modelo se ajustan de manera aceptable a la linea de referencia, lo que indica una distribucion
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aproximadamente normal de los errores. Esto valida uno de los supuestos clave del analisis de
regresion y sugiere que el modelo aplicado para evaluar el comportamiento del limite liquido

(LL%) es estadisticamente adecuado para fines exploratorios.

Figura N° 32 Evaluacion de residuos frente a los valores ajustados del limite liquido
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

En la Figura N.°32 muestra los residuos estandarizados frente a los valores ajustados,
se observa que los puntos se dispersan aleatoriamente alrededor del eje horizontal en cero, sin
evidenciar una estructura definida. Esta distribucion aleatoria indica que no hay signos claros
de heterocedasticidad ni desviaciones de linealidad, lo cual respalda la pertinencia del modelo

utilizado para analizar el limite liquido (LL%).

2. Identificacion de efectos significativos
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Figura N° 33 Efectos normales estandarizados del limite liquido
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

La grafica N°33 de efectos normales estandarizados indica que los aditivos Cemento
(A), Proes (B) y Conaid (C) tienen un efecto significativo sobre el limite liquido (LL%), al
situarse fuera de la linea de referencia y superar el umbral de significancia (o = 0.05). Esto
evidencia que estos factores influyen directamente en la variacion de la respuesta, mientras que

el resto de efectos evaluados no presentan impacto estadisticamente relevante.

Figura N° 34 Pareto de efectos estandarizados del limite liquido
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

La grafica N° 34 de diagrama de Pareto mostré que Conaid, Proes y Cemento tienen
efectos significativos sobre el limite liquido del suelo, siendo Conaid el mas influyente. Las

interacciones entre aditivos no fueron significativas, indicando que cada aditivo actia de forma

independiente sobre esta propiedad.

Figura N° 35 Efectos principales de los factores sobre el limite liquido
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 36 Interaccion entre los factores para el limite liquido
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 37 Cubo de medias para el limite liquido en funcion de factores
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

4.4.2 Analisis estadistico para Limite Plastico

Tabla 41 Resumen estadistico del modelo de regresion para el andlisis de limite

pldstico
R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
1.16927 56.65% 37.69% 2.46%

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Respecto a la calidad del ajuste del modelo, el coeficiente de determinacion R-cuadrado
fue de 56.65%, lo cual indica que el modelo explica méas de la mitad de la variabilidad
observada en el LP. Sin embargo, el R-cuadrado ajustado fue de 37.69%, reflejando una
moderada capacidad explicativa al considerar el nimero de variables del modelo. Por su parte,
el R-cuadrado predicho fue de solo 2.46%, lo cual revela que la capacidad del modelo para

hacer predicciones sobre nuevos datos es muy limitada.
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Tabla 42 Andalisis de varianza del modelo de regresion para el limite plastico

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Modelo 7 28.5878 4.0840 2.99 0.033
Lineal 3 25.2424 8.4141 6.15 0.006
Cemento 1 1.9723 1.9723 1.44 0.247
Proes 1 14.1681 14.1681 10.36 0.005
Conaid 1 9.1020 9.1020 6.66 0.020
Interacciones de 2 términos 3 1.5633 0.5211 0.38 0.768
Cemento*Proes 1 0.0033 0.0033 0.00 0.962
Cemento*Conaid 1 0.9520 0.9520 0.70 0.416
Proes*Conaid 1 0.6080 0.6080 0.44 0.514
Interacciones de 3 términos 1 1.7821 1.7821 1.30 0.270
Cemento*Proes*Conaid 1 1.7821 1.7821 1.30 0.270
Error 16 21.8751 1.3672
Total 23 50.4629

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

El analisis de varianza (ANOVA) mostrd que el modelo global es estadisticamente
significativo (p = 0.033), con un valor F =2.99, lo que indica que al menos una de las variables
independientes tiene un efecto significativo sobre el LP. En cuanto a los factores individuales,
Proes (p = 0.005) y Conaid (p = 0.020) tuvieron una influencia significativa sobre el LP,
mientras que Cemento no fue significativo de forma individual (p = 0.247). Ninguna de las
interacciones entre factores mostrd significancia estadistica (p > 0.05), incluyendo la
interaccion triple (p = 0.270), lo que sugiere que el efecto de cada factor es predominantemente

individual y no combinado.
La ecuacion de regresion en unidades no codificadas fue la siguiente:

LP (%) =28.74 - 360 Cemento - 22000 Proes - 24225 Conaid + 1113333
Cemento*Proes+ 1488333 Cemento*Conaid + 70416667 Proes*Conaid - 5450000000

Cemento*Proes*Conaid

La ecuacidon muestra un efecto negativo del cemento sobre LP, mientras que Proes y
Conaid también lo afectan negativamente con coeficientes grandes. Las interacciones no son
significativas y, aunque el modelo es estadisticamente valido, su poder predictivo fuera de los

datos experimentales es limitado.

En resumen, aunque el modelo es estadisticamente valido dentro del rango de datos
evaluado, su uso para predicciones fuera de dicho rango no es recomendable, y debe
interpretarse con precaucion. La principal utilidad de este modelo es explicar tendencias dentro

del experimento mas que prever resultados externos.
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1. Validacion del modelo (calidad del ajuste)

Figura N° 38 Probabilidad normal del limite plastico
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Figura N° 39 Evaluacion de residuos frente a los valores ajustados del limite pldstico
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

2. Identificacion de efectos significativos

113



Figura N° 40 Efectos normales estandarizados del limite plastico
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 41 Pareto de efectos estandarizados del limite plastico
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.
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Media de LP(%)

Media de LP(%)

Figura N° 42 Efectos principales de los factores sobre el limite pldstico
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 43 Interaccion entre los factores para el limite plastico
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Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del software Minitab.
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Figura N° 44 Cubo de medias para el limite plastico en funcion de factores
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

4.4.3 Analisis estadistico para indice de plasticidad

Tabla 43 Resumen estadistico del modelo de regresion para el andlisis del indice de
plasticidad

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
1.04522 59.28% 41.46% 8.38%
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Respecto al Indice de Plasticidad (IP) del suelo analizado, el modelo estadistico mostro
un coeficiente de determinacion (R?) del 59.28%, lo cual refleja que cerca del 59% de la
variacion en el IP puede atribuirse a los factores considerados. No obstante, el R* ajustado
descendid a 41.46%, y el R? predicho fue considerablemente bajo, alcanzando solo el 8.38%.
Estos valores indican que, aunque el modelo describe razonablemente los datos originales,
presenta limitaciones importantes en su capacidad para hacer predicciones, lo que sugiere un

posible sobreajuste a los datos analizados.
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Tabla 44 Andalisis de varianza del modelo de regresion para el indice de plasticidad

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Modelo 7 25.4447 3.6350 3.33 0.022
Lineal 3 24.8374 8.2791 7.58 0.002
Cemento 1 11.7041 11.7041 10.71 0.005
Proes 1 3.4051 3.4051 3.12 0.097
Conaid 1 9.7283 9.7283 8.90 0.009
Interacciones de 2 términos 3 0.4201 0.1400 0.13 0.942
Cemento*Proes 1 0.0308 0.0308 0.03 0.869
Cemento*Conaid 1 0.1204 0.1204 0.11 0.744
Proes*Conaid 1 0.2688 0.2688 0.25 0.627
Interacciones de 3 términos 1 0.1873 0.1873 0.17 0.684
Cemento*Proes*Conaid 1 0.1873 0.1873 0.17 0.684
Error 16 17.4797 1.0925
Total 23 42.9244

Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del software Minitab.

En el andlisis de varianza el modelo global fue estadisticamente significativo con un

valor p de 0.022, indicando que al menos una de las variables tiene un efecto real sobre el IP.
En cuanto a los efectos principales, se observaron los siguientes resultados:

e (Cemento tuvo un efecto estadisticamente significativo sobre el IP (p = 0.005).
e (Conaid también fue significativo (p = 0.009).
e Proes no alcanzo6 significancia estadistica al nivel del 5% (p = 0.097), aunque

mostro una tendencia a influir en la variable respuesta.

Por otro lado, ninguna de las interacciones entre factores fue significativa (todas con
valores p > 0.6), lo que indica que los efectos conjuntos entre variables no contribuyeron de

forma importante a la variacion del IP.

El anélisis estadistico mediante regresion lineal multiple arroj6 una ecuacion predictiva
en unidades no codificadas para el Indice de Plasticidad (IP), en funcion de los factores

Cemento, Proes y Conaid, asi como sus interacciones. La ecuacion obtenida fue:

IP (%) =5.74 - 112 Cemento + 1167 Proes - 2133 Conaid - 281667 Cemento*Proes- 211667
Cemento*Conaid - 28250000 Proes*Conaid + 1766666667 Cemento*Proes*Conaid

La ecuacion refleja que el cemento y Conaid afectan negativamente al IP, mientras que

Proes lo influye positivamente. Sin embargo, la baja capacidad predictiva (R-cuadrado
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predicho de 8.38%) indica que la ecuacion debe usarse con precaucion para extrapolaciones.

Las interacciones no son significativas y no aportan al modelo.
1. Validacion del modelo (calidad del ajuste)
Figura N° 45 Probabilidad normal del indice de plasticidad
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 46 Evaluacion de residuos frente a los valores ajustados del indice de
plasticidad
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.
2. Identificacion de efectos significativos

Figura N° 47 Efectos normales estandarizados del indice de plasticidad
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 48 Pareto de efectos estandarizados del indice de plasticidad

T
Factor Mombre
-y A Cemento
B Proes
C Conaid
C
B
BC
ABC
AC
AB
0.0 05 10 15 2.0 25 30 35

Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.
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Figura N° 49 Efectos principales de los factores sobre el indice de plasticidad
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Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 50 Interaccion entre factores para el indice de plasticidad
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.
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Figura N° 51 Cubo de medias para el indice de plasticidad en funcion de factores
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

4.4.4 Analisis estadistico para densidad maxima seca (DMS)

Tabla 45 Resumen estadistico del modelo de regresion para el andlisis de la
densidad mdxima seca

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)

0.0113652 81.18% 72.95% 57.66%

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

El modelo de regresion obtenido para la DMS presenta un buen ajuste a los datos

experimentales. El alto valor de R-cuadrado (81.18%) y el valor p global altamente

significativo indican que el modelo representa adecuadamente la relacion entre los factores

evaluados y la respuesta. Ademas, la significancia individual de los tres factores principales

(Cemento, Proes y Conaid) sugiere que cada uno influye de forma directa y significativa sobre

la DMS.
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Tabla 46 Andalisis de varianza del modelo de regresion para la densidad maxima seca

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Modelo 7 0.008917 0.001274 9.86 0.000
Lineal 3 0.008767 0.002922 22.62 0.000
Cemento 1 0.007350 0.007350 56.90 0.000
Proes 1 0.000817 0.000817 6.32 0.023
Conaid 1 0.000600 0.000600 4.65 0.047
Interacciones de 2 términos 3 0.000083 0.000028 0.22 0.885
Cemento*Proes 1 0.000017 0.000017 0.13 0.724
Cemento*Conaid 1 0.000000 0.000000 0.00 1.000
Proes*Conaid 1 0.000067 0.000067 0.52 0.483
Interacciones de 3 términos 1 0.000067 0.000067 0.52 0.483
Cemento*Proes*Conaid 1 0.000067 0.000067 0.52 0.483
Error 16 0.002067 0.000129
Total 23 0.010983

Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del software Minitab.

Aunque los tres factores principales (Cemento, Proes y Conaid) presentaron efectos
significativos por separado (p < 0.05), no se evidenciaron efectos de interaccion significativos

entre ellos (p > 0.48), lo que sugiere que cada uno afecta la DMS de manera independiente.
La ecuacion de regresion en unidades no codificadas fue la siguiente:

DMS(g/cm3) = 1.9058 + 2.50 Cemento + 42 Proes + 17 Conaid + 5000Cemento*Proes
+ 6667 Cemento*Conaid + 166667 Proes*Conaid — 33333333 Cemento*Proes*Conaid

El modelo puede considerarse sélido para analisis predictivos, aunque su R-cuadrado
predicho (57.66%) indica que podria beneficiarse de futuras mejoras mediante mayor cantidad

de datos o exploracion de efectos no lineales.

1. Validacion del modelo (calidad del ajuste)
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Figura N° 52 Probabilidad normal de densidad maxima seca
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Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 53 Evaluacion de residuos frente a los valores ajustados de la densidad
maxima seca
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

2. Identificacion de efectos significativos
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Figura N° 54 Efectos normales estandarizados de la densidad madxima seca
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 55 Pareto de efectos estandarizados de la densidad maxima seca
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

124



seca

Figura N° 56 Grdfica de efectos principales de los factores sobre la densidad maxima
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.
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Figura N° 57 Interaccion entre los factores para la densidad maxima seca
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Figura N° 58 Cubo de medias para la densidad maxima seca en funcion de factores
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

4.4.5 Analisis estadistico para contenido de humedad 6ptima (CHO)

Tabla 47 Resumen estadistico del modelo de regresion para el andlisis de humedad

optima
R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
0.748053 38.98% 12.29% 0.00%

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Los resultados obtenidos muestran que el modelo de regresion para el contenido de
CHO (%) presenta una baja capacidad explicativa y predictiva, lo que sugiere que las variables
consideradas no son suficientes o adecuadas para explicar la variacion de esta variable. Aunque
el valor de R-cuadrado (38.98%) indica una explicacion parcial de la variabilidad, el R-
cuadrado ajustado (12.29%) y el predicho (0.00%) confirman que el modelo no se sostiene con

solidez estadistica, y no puede considerarse confiable para la prediccion de nuevos datos.
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Tabla 48 Andalisis de varianza del modelo de regresion para la humedad optima

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Modelo 7 5.7200 0.81714 1.46 0.250
Lineal 3 2.3217 0.77389 1.38 0.284
Cemento 1 0.0267 0.02667 0.05 0.830
Proes 1 0.1350 0.13500 0.24 0.630
Conaid 1 2.1600 2.16000 3.86 0.067
Interacciones de 2 términos 3 3.3567 1.11889 2.00 0.155
Cemento*Proes 1 1.8150 1.81500 3.24 0.091
Cemento*Conaid 1 1.5000 1.50000 2.68 0.121
Proes*Conaid 1 0.0417 0.04167 0.07 0.788
Interacciones de 3 términos 1 0.0417 0.04167 0.07 0.788
Cemento*Proes*Conaid 1 0.0417 0.04167 0.07 0.788
Error 16 8.9533 0.55958
Total 23 14.6733

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Dentro del analisis individual de efectos, destaca la variable Conaid, que si bien no fue
estadisticamente significativa (p = 0.067), se aproxima al umbral habitual de significancia
(0.05), sugiriendo un posible efecto que podria confirmarse con un mayor tamafio muestral. Lo
mismo ocurre con las interacciones Cemento*Proes y Cemento*Conaid, cuyos valores p
relativamente bajos indican una tendencia que podria ser relevante bajo otras condiciones o en

un modelo refinado.
La ecuacién de regresion en unidades no codificadas fue la siguiente:

CHO (%) =15.17 - 17 Cemento + 3917 Proes - 8833 Conaid - 383333 Cemento*Proes +
666667 Cemento*Conaid + 4166667 Proes*Conaid - 833333333 Cemento*Proes*Conaid

Esta ecuacion sugiere que, dentro del rango de estudio, un incremento en el contenido
de Cemento y Conaid tiende a disminuir los valores de CHO, mientras que Proes tiene un efecto
positivo. Las interacciones entre factores presentan coeficientes altos, pero debido a su falta de
significancia estadistica, estos efectos no pueden ser considerados concluyentes. En conjunto,
el modelo debe usarse inicamente para propositos descriptivos dentro de los niveles analizados

y no para extrapolaciones.

1. Validacion del modelo (calidad del ajuste)
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Figura N° 59 Probabilidad normal de humedad optima
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 60 Evaluacion de residuos frente a los valores ajustados de humedad optima
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

2. Identificacion de efectos significativos
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Figura N° 61 Efectos normales estandarizados de humedad optima
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.
Figura N° 62 Pareto de efectos estandarizados de humedad optima
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Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del software Minitab.
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Figura N° 63 Efectos principales de los factores sobre humedad dptima
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 64 Interaccion entre los factores para humedad optima
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Figura N° 65 Cubo de medias para la humedad optima en funcion de factores
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Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del software Minitab.

4.4.6 Analisis estadistico para CBR

Tabla 49 Resumen estadistico del modelo de regresion para el andlisis de CBR

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
2.50541 99.05% 98.63% 97.85%

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Los resultados obtenidos del modelo de regresion evidencian una relacion
estadisticamente significativa entre las variables Cemento, Proes y Conaid, asi como sus
interacciones, con respecto a la variable de respuesta analizada. El alto valor de R-cuadrado
(99.05%) confirma que el modelo tiene un excelente ajuste a los datos observados, lo cual se
ve reforzado por el R-cuadrado ajustado (98.63%) y el R-cuadrado predicho (97.85%),
indicando que el modelo no solo describe adecuadamente los datos actuales, sino que también

posee una capacidad predictiva destacable.
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Tabla 50 Analisis de varianza del modelo de regresion para CBR

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Modelo 7 10431.1 1490.16 237.40 0.000
Lineal 3 10089.5 3363.18 535.79 0.000
Cemento 1 8369.4 8369.39  1333.32 0.000
Proes 1 1003.4 1003.37 159.85 0.000
Conaid 1 716.8 716.79 114.19 0.000
Interacciones de 2 términos 3 277.8 92.61 14.75 0.000
Cemento*Proes 1 55.8 55.75 8.88 0.009
Cemento*Conaid 1 109.6 109.57 17.46 0.001
Proes*Conaid 1 112.5 112.49 17.92 0.001
Interacciones de 3 términos 1 63.8 63.77 10.16 0.006
Cemento*Proes*Conaid 1 63.8 63.77 10.16 0.006
Error 16 100.4 6.28
Total 23 10531.6

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

El analisis de varianza demuestra que las tres variables principales (Cemento, Proes y
Conaid) tienen un impacto individual altamente significativo sobre la variable de estudio. Este
resultado valida su inclusion en el modelo y evidencia que cada una tiene un efecto sustancial

en el comportamiento del sistema.

Las interacciones de segundo y tercer orden también resultaron significativas, lo cual
sugiere que el efecto de cada variable no es completamente independiente, sino que depende
de los niveles de las otras variables. En particular, la significancia estadistica de la interaccion
triple (CementoProesConaid, p = 0.006) indica una sinergia importante entre los tres factores

que debe ser considerada en la toma de decisiones o formulacién de mezclas/procesos.
La ecuacion de regresion en unidades no codificadas fue la siguiente:

CBR (%) =15.15 + 966 Cemento + 12275 Proes - 9983 Conaid + 9568333
Cemento*Proes + 10793333 Cemento*Conaid + 109500000 Proes*Conaid - 32600000000

Cemento*Proes*Conaid

Esta expresion indica que los factores Cemento y Proes ejercen una influencia positiva
en el valor del CBR, mientras que Conaid tiene un efecto negativo. Las interacciones entre los
factores también tienen un impacto considerable, con coeficientes muy altos, particularmente
la interaccion triple, que refleja un efecto combinado complejo entre los tres aditivos. Este
modelo puede utilizarse con confianza para estimar el CBR en condiciones similares a las del

estudio, tanto con fines analiticos como predictivos.
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1. Validacion del modelo (calidad del ajuste)

Figura N° 66 Probabilidad normal de CBR
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 67 Evaluacion de residuos frente a los valores ajustados de CBR
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

2. Identificacion de efectos significativos
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Figura N° 68 Efectos normales estandarizados de CBR
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Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 69 Pareto de efectos estandarizados de CBR
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Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del software Minitab.
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Figura N° 70 Efectos principales de los factores sobre CBR
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Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 71 Interaccion entre los factores para CBR
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Figura N° 72 Cubo de medias para CBR en funcion de los factores
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Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del software Minitab.

4.4.7 Analisis estadistico para Compresion no Confinada

Tabla 51 Resumen estadistico del modelo de regresion para el andlisis de
compresion no confinada

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
2.89287 83.95% 76.92% 63.88%

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

El modelo estadistico obtenido presenta un error estandar de estimacion (S) de 2.89287,
lo que indica una desviacion moderada entre los valores observados y los predichos. El
coeficiente de determinacion (R?) de 83.95% muestra que el modelo explica una proporcion
considerable de la variabilidad de la variable dependiente, mientras que el R? ajustado, con un
valor de 76.92%, corrige este indicador considerando el numero de variables incluidas,
evidenciando que el modelo es consistente, aunque podria optimizarse. Por ultimo, el R?
predictivo (63.88%) refleja una capacidad aceptable del modelo para predecir nuevos datos, lo
que sugiere que, si bien el modelo posee una buena capacidad explicativa, su precision

predictiva disminuye ligeramente al aplicarse fuera de la muestra original.
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Tabla 52 Andalisis de varianza del modelo de regresion para compresion no
confinada

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 7 700.191 100.027 11.95 0.000
Lineal 3 640.532 213.511 25.51 0.000
Cemento 1 454.314 454.314 54.29 0.000
Proes 1 91.494 91.494 10.93 0.004
Conaid 1 94.724 94.724 11.32 0.004
Interacciones de 2 términos 3 59.562 19.854 2.37 0.109
Cemento*Proes 1 3.183 3.183 0.38 0.546
Cemento*Conaid 1 55.815 55.815 6.67 0.020
Proes*Conaid 1 0.564 0.564 0.07 0.798
Interacciones de 3 términos 1 0.096 0.096 0.01 0.916
Cemento*Proes*Conaid 1 0.096 0.096 0.01 0.916
Error 16 133.899 8.369
Total 23 834.090

Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del software Minitab.

El andlisis de varianza (ANOVA) indica que el modelo es globalmente significativo, lo
que demuestra que al menos una de las variables analizadas tiene un efecto importante sobre
la variable de respuesta. Entre los factores principales, el cemento destaca por presentar un
efecto altamente significativo (p < 0.001), evidenciando que su variacion influye de manera
directa y sustancial en los resultados. En contraste, los demas factores y sus interacciones no
muestran una incidencia estadisticamente relevante (p > 0.05), lo que sugiere que su
contribucion al modelo es minima. El valor F = 11.95 confirma la fortaleza del modelo general,
aunque la mayor parte de la capacidad explicativa proviene del efecto del cemento. En sintesis,
el andlisis respalda que el cemento constituye el principal determinante en la respuesta del
sistema, por lo que el modelo podria simplificarse concentrandose en este factor para mejorar

su eficiencia y evitar el sobreajuste.
La ecuacion de regresion en unidades no codificadas fue la siguiente:

Esfuerzo(kPa)= 21.79 + 355 Cemento + 27342 Proes - 10100 Conaid - 475000
Cemento*Proes + 3303333 Cemento*Conaid - 2666667 Proes*Conaid - 1266666667

Cemento*Proes*Conaid

El modelo de regresion obtenido permite estimar el esfuerzo (g/cm?) en funcion de los
porcentajes de cemento, Proes y Conaid, asi como de sus interacciones. El término constante
(21.79) corresponde al valor promedio del esfuerzo cuando todas las variables son cero. El

coeficiente positivo del cemento (355) indica que, al aumentar su proporcion, el esfuerzo tiende
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a incrementarse de manera directa, evidenciando su papel determinante en la resistencia del

material. En cambio, los coeficientes de Proes y Conaid muestran comportamientos opuestos

o de menor impacto individual, reflejando que sus variaciones no influyen significativamente

en el modelo. Las interacciones entre las variables presentan coeficientes de gran magnitud,

aunque con efectos mixtos (positivos y negativos), lo que sugiere relaciones complejas entre

los factores. En conjunto, el modelo confirma que el cemento es el factor que mas contribuye

al aumento del esfuerzo, mientras que las demas variables y sus combinaciones tienen una

incidencia secundaria o marginal.

Figura N° 73 Probabilidad normal de compresion no confinada
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.
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Figura N° 74 Evaluacion de residuos frente a los valores ajustados de compresion no

confinada
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Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del software Minitab.

1.

Identificacion de efectos significativos

Figura N° 75 Efectos normales estandarizados de compresion no confinada
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 76 Pareto de efectos estandarizados de compresion no confinada
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Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 77 Efectos principales de los factores sobre compresion no confinada
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 78 Interaccion entre los factores para compresion no confinada
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

Figura N° 79 Cubo de medias para compresion no confinada en funcion de factores
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del software Minitab.

4.4.8 Comparacion de tratamientos
4.4.8.1 Pruebas post-hoc

Las graficas de intervalos muestran la media y el intervalo de confianza del 95% para
los valores de cada ensayo obtenidos en los distintos tratamientos (T1 a T8). Estas graficas
permiten visualizar de manera clara las diferencias estadisticas entre tratamientos y la precision
de las medias estimadas.

Figura N° 80 Intervalos de confianza para comparaciones multiples del limite
liquido

Grafica de intervalos de LL(%) vs. Tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia con datos procesados en Minitab

La grafica anterior muestra la variacion del limite liquido entre los diferentes
tratamientos. Se observa que el tratamiento T3 (probablemente con mayor dosis de cemento)
presenta el mayor valor de LL (=29%), lo que indica una mayor plasticidad. En contraste, T2
muestra el valor mas bajo (=22%), lo cual sugiere una disminucién en la plasticidad del suelo.
El tratamiento con el menor LL puede indicar una mejora en la trabajabilidad y estabilidad del
suelo. La variabilidad (longitud de las barras de error) también es significativa en algunos

tratamientos, mostrando que hay dispersion en los datos o variabilidad en las muestras.
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Figura N° 81 Intervalos de confianza para comparaciones multiples del limite

plastico
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracién propia con datos procesados en Minitab

La gréfica anterior indica que el limite plastico también varia entre tratamientos. Al

igual que en LL, el tratamiento T3 presenta el valor mas alto (=<24%), mientras que T2 tiene el

valor mas bajo (=20%). Un menor LP generalmente sugiere una mejor estabilidad y menor

deformacion en condiciones humedas. La distribucion del LP es mas homogénea entre los

tratamientos que el LL, aunque atn se observa variabilidad, especialmente en T3, lo que debe

considerarse al interpretar la respuesta del suelo a los aditivos.
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Figura N° 82 Intervalos de confianza para comparaciones multiples del indice de
plasticidad
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Fuente: Elaboracién propia con datos procesados en Minitab

La grafica de intervalos del Indice de Plasticidad (IP%) muestra la variacion de este
parametro segun los diferentes tratamientos aplicados, junto con los intervalos de confianza del
95% para la media. Se observa que los tratamientos T2 y T6 presentan los valores més bajos
de IP, con medias aproximadas entre 1.5% y 2.0%, lo que refleja una notable reduccién de la
plasticidad del suelo frente al valor inicial (T1). Por el contrario, el tratamiento T3 presenta el
valor mas elevado de IP, cercano al 4.7%, lo que indica una menor efectividad de este
tratamiento en disminuir la plasticidad. Los tratamientos T4, TS y T8 muestran valores
intermedios, mientras que T7 evidencia un repunte en el IP, alcanzando cerca de 4.3%. En
general, la grafica pone en evidencia que los tratamientos con menor IP contribuyen a mejorar
el comportamiento del suelo, ya que la reduccion de la plasticidad favorece la estabilidad frente

a la variacion de humedad y a los esfuerzos inducidos por el transito.
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Figura N° 83 Intervalos de confianza para comparaciones multiples de la densidad
mdxima seca
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Fuente: Elaboracion propia con datos procesados en Minitab

En la grafica anterior, se observa que los tratamientos T2, T4 y T6 presentan las
mayores DMS (=1.98 y 1.99 g/cm?), lo que indica que esos tratamientos permiten una mayor
compactacion del suelo, lo cual es favorable para la capacidad portante. En cambio, T1 y T3
tienen los valores mas bajos, alrededor de 1.93 y 1.94 g/cm?, lo que sugiere menor eficiencia
en compactacion. Los tratamientos con mayor DMS son preferibles desde el punto de vista de
resistencia estructural. También se aprecia que los intervalos de confianza son estrechos, lo que

da mayor confianza en los resultados.
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Figura N° 84 Intervalos de confianza para comparaciones multiples del CBR

Grafica de intervalos de CBR(%) vs. Tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia con datos procesados en Minitab

En la grafica anterior de CBR (%) vs. Tratamiento, se observa que los tratamientos T2,
T4 y T6 presentan los valores mas altos de CBR, superando el 80%, mientras que T2 alcanza
el valor méximo, cercano al 90%. Esto indica que estos tratamientos fueron los mas efectivos
en mejorar la capacidad de soporte del suelo. Los tratamientos T1, T3 y T7 muestran los valores
mas bajos de CBR, con medias por debajo del 45%. La amplitud de los intervalos de confianza
es reducida en los tratamientos con CBR alto, lo que sugiere una menor dispersion de los datos

y mayor consistencia en los resultados.
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Figura N° 85 Intervalos de confianza para comparaciones multiples de compresion
no confinada
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Fuente: Elaboracion propia con datos procesados en Minitab

La gréfica de intervalos de esfuerzo (kPa) en funcion del tratamiento muestra una
variacion considerable entre los distintos niveles evaluados. El tratamiento T2 presenta el valor
promedio de esfuerzo mas alto, alcanzando aproximadamente 43 kPa, lo que sugiere una mejor
respuesta mecanica en comparacion con los demds tratamientos. En contraste, el tratamiento
T3 exhibe el valor mas bajo, con un esfuerzo cercano a 27 kPa, evidenciando un
comportamiento menos resistente. Los tratamientos T4 y T6 también muestran valores
relativamente elevados, mientras que los tratamientos T1, TS5, T7 y T8 presentan esfuerzos
intermedios dentro del rango general. Las barras de error, correspondientes al intervalo de
confianza del 95 %, indican un grado moderado de dispersion, lo que refleja cierta variabilidad
en los resultados, aunque sin traslapes significativos entre algunos tratamientos. En conjunto,
la tendencia observada sugiere que las condiciones aplicadas en T2 favorecen el desarrollo de
mayores esfuerzos, consoliddndose como el tratamiento mas efectivo dentro del conjunto

analizado.
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CONCLUSIONES

Respecto al Objetivo general:

Los resultados obtenidos demuestran que los aditivos estabilizantes utilizados, Proes,
Conaid y cemento IP, tienen un impacto notable en las caracteristicas fisicas y mecénicas del
suelo arcilloso de baja plasticidad, clasificado como A-4. Se evidencia una mejora considerable
en el indice de plasticidad, la densidad seca maxima, el valor CBR y la resistencia a la

compresion simple, especialmente cuando se emplean combinaciones de estos aditivos.
Respecto al Objetivo Especifico 1:

En el analisis por aditivo los ensayos demuestran que todos logran reducir el indice de
plasticidad respecto al valor original del suelo natural (IP = 6.57%). Proes al 0.03% reduce el
IP hasta 1.88%, Conaid al 0.03% lo reduce a 2.33%, y el cemento IP al 1.5% reduce hasta
4.92%. Estos resultados validan la hipotesis H.E.01, ya que superan las reducciones planteadas

para cada aditivo.

En el andlisis de varianza el modelo global es estadisticamente significativo con un
valor p de 0.022, lo que indica que al menos una de las variables tiene un efecto real sobre el
indice de plasticidad. Los tratamientos T2(0.03% Proes+0.03% Conaid+1.5% Cemento) y T6
(0.01% Proes+0.03% Conaid+1.5% Cemento) logran valores del indice de plasticidad cercanos
a 1.5%—-2.0%, superando incluso los mejores resultados individuales. Esto refuerza la hipotesis
y demuestra que no solo se cumple, sino que, mediante combinaciones adecuadas, es posible
obtener mejores niveles de plasticidad que optimizan el comportamiento mecénico del suelo

ante la humedad y deformaciones.
Respecto al Objetivo Especifico 2:

En el andlisis por aditivo se demuestra un incremento de la densidad méxima seca
respecto al valor del suelo natural (1.90 g/cm?). Proes y Conaid al 0.03% alcanzan valores de
1.97 g/em?, y el cemento al 1.5% obtiene 1.95 g/cm?. Las variaciones observadas representan
incrementos entre 1.6% y 3.7%, lo que valida parcialmente la hipdtesis H.E.02, especialmente

para Proes, que muestra el mayor efecto.

En el andlisis de varianza, el modelo global indica que los tres factores principales
(Cemento, Proes y Conaid) presentan efectos significativos por separado (p < 0.05), no se
evidencian efectos de interaccion significativos entre ellos (p > 0.48). Los tratamientos

combinados, T2(0.03% Proes+0.03% Conaid+1.5% Cemento), T4(0.03% Proes+0.01%
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Conaid+1.5% Cemento) y T6(0.01% Proes+0.03% Conaid+1.5% Cemento) logran los
mayores valores de densidad, entre 1.98 y 1.99 g/cm?, superando al suelo natural y a varios
tratamientos individuales. La diferencia entre T2 y suelo natural fue superior al 4%, lo que
confirma la existencia de mejoras significativas en compactibilidad. Se valida la hipdtesis con

mejores resultados que los inicialmente estimados.
Respecto al Objetivo Especifico 3:

El CBR del suelo natural (12.02%) mejora significativamente con el uso de aditivos.
Proes al 0.03% alcanza un valor de 67.18%, Conaid al 0.03% llega a 57.21%, y el cemento IP
al 1.5% logra un 32.80%, superando las expectativas de la hipotesis H.E.03. Estos datos

confirman plenamente la hipotesis.

En el andlisis de varianza, el modelo global no presenta efectos significativos, pero
dentro del analisis individual de efectos, destaca la variable Conaid, que si bien no fue
estadisticamente significativa (p = 0.067), se aproxima al umbral habitual de significancia
(0.05). Los tratamientos T2(0.03%Proes+0.03%Conaid+1.5%Cemento), T4(0.03%
Proes+0.01% Conaid+1.5%Cemento) y T6(0.01%Proes+0.03%Conaid+1.5%Cemento)
muestran incrementos atin mayores, con valores de CBR superiores al 80%, y T2 alcanza cerca
del 90%. Estos resultados son mayores que los obtenidos con aditivos individuales, lo que
confirma que las combinaciones generan una mejora sobresaliente en la capacidad de soporte

del suelo. Se valida y refuerza la hipdtesis planteada.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar el comportamiento del suelo de la carretera Agua Buena-
Huillcarpay con otros aditivos alternativos a las tradicionales, con el propdsito de establecer
comparaciones de desempefio en cuanto a propiedades fisicas y mecanicas. Esta linea de
investigacion contribuiria a determinar qué aditivos ofrecen mejores resultados segun las

condiciones del suelo y el tipo de aplicacion.

Se recomienda realizar investigaciones futuras utilizando al menos tres niveles de
dosificacion por aditivo estabilizante (bajo, medio y alto), con el fin de mejorar la precision de
los modelos de regresion continua. Esto permitiria identificar posibles comportamientos no
lineales y ajustar modelos cuadraticos o de mayor grado, lo que contribuiria a una

caracterizacion mas robusta y representativa del comportamiento del suelo tratado.

Se recomienda que, en futuras investigaciones, al trabajar con dosificaciones elevadas
de aditivos estabilizantes que incrementan significativamente la resistencia del suelo, se
consideren equipos alternativos al ensayo CBR tradicional. Esto se debe a que, en algunos
casos, las muestras tratadas superan la capacidad de carga del equipo, lo que puede limitar la
precision o impedir la obtencion de resultados validos. Equipos més robustos o0 métodos como
el ensayo triaxial o compresion no confinada podrian ser opciones mas adecuadas para

caracterizar correctamente la resistencia del suelo estabilizado.

Se recomienda realizar investigaciones complementarias que evalien el
comportamiento de los suelos estabilizados con estos aditivos bajo diferentes condiciones
climaticas. Esto permitiria analizar como influyen factores como la temperatura, la humedad y
la exposicion prolongada en el desempefio mecanico del suelo, y contribuiria a establecer

criterios de disefio mas robustos y adaptables a diversas zonas geograficas.
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Anexo A: Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO DE
TESIS:
- Bachiller: Bustincia Heiner Hilarion

AUTOR:
- Bachiller: Cutipa Quispe, Hernan

ASESOR: Mg Ing. Jose Carlos Solis Tito

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS
H.G.1. (alternativa): Los aditivos estabilizadores, aplicados
de manera individual y en interaccion, influyen

PG, :Cudles i o individual v Ia significativamente en el indice California Bearing Ratio de

e ua © .e n cia M, .ua Y 0.G. Determinar la influencia individual y la los suelos arcillosos de baja plasticidad que conforman la

mteraccion de los aditivos estabilizadores| . ., .. . . . o

Lo e . . interaccion de los aditivos estabilizadores en | subrasante de las vias no pavimentadas del distrito de San
en el indice California Bearing Ratio de . . . . .,
General suelos arcillosos de bata plasticidad de Ia el indice California Bearing Ratio de suelos Sebastian, Cusco — 2024.
; Jap . arcillosos de baja plasticidad de la subrasante | H.G.1,. (nula): Los aditivos estabilizadores, aplicados de
subrasante de las vias no pavimentadas, ] X S i . ]

Cusco - 20242 de las vias no pavimentadas, Cusco - 2024. | manera individual y en interaccion, no influyen
significativamente en el indice California Bearing Ratio de
suelo arcilloso de baja plasticidad de la subrasante de vias
no pavimentadas en San Sebastian, Cusco — 2024.

. . . . . . H.E.O1. (alternativa): Los aditivos Proes, Con-Aid y

P.E.01 ;Cual es la influencia de los 0.E.01 Determinar la influencia de los , . o

. . .. . , cemento IP, asi como su interaccion, influyen
aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, | aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, asi C Lo ..
, i . o . . o significativamente en el indice de plasticidad del suelo
. asi como su interaccion, en el indice de como su interaccion, en el indice de ) . ..

Especifico 1 . ) . L. . . arcilloso de baja plasticidad.
plasticidad de suelos arcillosos de baja | plasticidad de suelos arcillosos de baja HLE.01,. (nula): Los aditivos P Con-Aid to [P
plasticidad de la subrasante de las vias plasticidad de la subrasante de las vias no o o- {1 e S.E} VO? roes, ) 01.1_ 1‘ y cernento L,
no pavimentadas, Cusco-2024? pavimentadas, San Sebastidn, Cusco-2024, | 25'¢omosu lnt.eracmon, no infityen significativamente en el

indice de plasticidad del suelo.
) . . . . . H.E.02. (alternativa): Los aditivos Proes, Con-Aid y

P.E.02 ;Cuales la influencia de los 0.E.02 O.E.02 Determinar la influencia de los , . S

. . i . ” cemento IP, asi como su interaccion, influyen
aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, asi e . i
;i . s . . - ; significativamente en la densidad seca maxima del suelo
. asi como su interaccion, en la densidad | como su interaccion, en la densidad seca . . ..

Especifico 2 L. . . L. . . arcilloso de baja plasticidad.
seca maxima de suelos arcillosos de baja| maxima de suelos arcillosos de baja HLE.02,. (nula): Los aditivos P Con-Aid to IP
plasticidad de la subrasante de las vias | plasticidad de la subrasante de las vias no e - e S_E,l 11V0? 1oes, ) OI_I- 1, y cetnenio =
no pavimentadas, Cusco-2024? pavimentadas, Cusco-2024. asi C(.)mo su mterac.cmn, no influyen significativamente en la

densidad seca maxima del suelo.
H.E.03. Los valores del CBR del suelo arcilloso de baja

P.E.03 ;Cual sera el valor del CBR . plasticidad mejoran al incorporar los aditivos Proes, Con-

0.E.03 Determinar el CBR tanto para el . . . .
tanto para el suelo natural como para las . : Aid y cemento P, asi como por efecto de su interaccion, en
. . . suelo natural como para las dosificaciones con -

dosificaciones con los aditivos Proes, os aditivos P Con-Aid 0 IP. asi comparacion con el suelo natural.

Especifico 3 | Con-Aid y cemento IP, asi como su s a IM,)S roes:,, oAy Cem,en o ast H.E.03,. (nula): Los valores del CBR del suelo arcilloso de
. . . . como su interaccion, de suelos arcillosos de . . . o
interaccion, de suelos arcillosos de baja . . . baja plasticidad no presentan mejoras significativas al

.. , baja plasticidad de la subrasante de las vias ) - ] .
plasticidad de la subrasante de las vias . incorporar los aditivos Proes, Con-Aid y cemento IP, ni por
. no pavimentadas, Cusco-2024. ; . -

no pavimentadas, Cusco-2024? efecto de su interaccion, en comparacion con el suelo

natural.

Influencia de los aditivos estabilizadores en el indice California bearing ratio de suelos arcillosos de baja plasticidad en la subrasante de las vias no pavimentadas, Cusco — 2024

VARIABLES

Variable Dependiente (Y)
Y1: Indice de plasticidad

Y2: Densidad maxima seca
Y3: California Bearing Ratio
(CBR)

Variable Independiente (X)
X1: Aditivos A1 (PROES)
X2: Aditivos A2 (CONAID)
X3: Aditivo A3 (Cemento IP )

METODOLOGIA

Tipo de investigacion:
Aplicada
Enfoque de investigacion:
Cuantitativo
Nivel de investigacion:
Explicativo-Casual
Diseiio:
Experimental
Poblaciéon de Estudio:
Ruta Agua Buena- Huillcarpay
Muestra:
Calicatas en el tramo Agua
Buena-Huillcarpay
Seleccion de Muestra:
No probabilistico
Tamaiio de Muestra:
2"3=8 tratamientos
N° de replicas=3
8x3=24 corridas

INSTRUMENTOS

*Dispositivo Casagrande
*Maquina CBR

*Molde Proctor y CBR
*Balanza de precision
*Tamices ASTM

*Horno de secado
*Fichas técnicas de
calicata
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Anexo B: Ensayos de caracterizacion del suelo de las calicatas

Resultado del ensayo de contenido de humedad-calicata 01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA
BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE
DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

CONTENIDO DE HUMEDAD
MTC E 108 y ASTM D2216

UBICACION:  San Sebastian, Cusco, Cusco (Pert1) PROFUNDIDAD : 1.00 m
CALICATA: C-1 ESTRATO : 0.00-1.65m

DIRECCION: Sector Agua Buena-Huillcarpay
DESCRIPCION DEL SUELO:  Limo arenosa de color marrén oscura

CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
Peso de Capsula(gr) 61.65 58.75 60.20
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 105.62 126.51 116.07
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 97.24 113.59 105.42
Peso del Agua (gr) 8.38 12.92 10.65
Peso de la Muestra Seca (gr) 35.59 54.84 45.22
Humedad (%) 23.55 23.56 23.55
Promedio de humedad (%) : 23.55
HUMEDAD NATURAL
23.56
23.56
S
= 2355
(=]
é 23.56
S 2355 ) 23.55
=
23.55
23.54
23.54
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
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Resultado del ensayo de contenido de humedad-calicata 02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA
BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE
DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

CONTENIDO DE HUMEDAD
MTC E 108 y ASTM D2216

UBICACION: San Sebastian, Cusco, Cusco (Pert) PROFUNDIDAD : 1.25m
CALICATA: C-2 ESTRATO : 0.00-2.00 m.
DIRECCION: Sector Agua Buena-Huillcarpay

DESCRIPCION DEL SUELO:  Limo arenosa de color marrén oscura

CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
Peso de Capsula(gr) : 58.4 57.63 58.02
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) : 105.72 126.2 115.96
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) : 99.7 118.74 109.22
Peso del Agua (gr) : 6.02 7.46 6.74
Peso de la Muestra Seca (gr) : 413 61.11 51.205
Humedad (%) : 14.58 12.21 13.16
Promedio de humedad (%) : 13.32
HUMEDAD NATURAL
15.00
14.50
1400
S
< 13.50
a
= 13.00 1458
=
2. 2
E o 13.16 13.32
12.00
1221
11.50
11.00
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
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Resultado del ensayo de contenido de humedad-calicata 03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA
BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE
DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

CONTENIDO DE HUMEDAD
MTC E 108 y ASTM D2216

UBICACION:  San Sebastian, Cusco, Cusco (Pert1) PROFUNDIDAD : 0.90 m
CALICATA: C-3 ESTRATO : 0.00-1.75m
DIRECCION: Sector Agua Buena-Huillcarpay

DESCRIPCION DEL SUELO:  Arcilla limo arenosa de color marrén oscura

CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
Peso de Capsula(gr) : 57.69 57.63 57.66
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) : 112.64 109.93 111.29
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) : 106.03 104.05 105.04
Peso del Agua (gr) : 6.61 5.88 6.25
Peso de la Muestra Seca (gr) : 48.34 46.42 47.38
Humedad (%) : 13.67 12.67 13.18
Promedio de humedad (%) : 13.17
HUMEDAD NATURAL
13.80
13.60
13.40
S 1320
2 o 13.67
2 1280
2 1260 13.18 13.17
12.40 12.67
12.20
12.00
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
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Resultado del ensayo de contenido de humedad-calicata 04

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA
BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE

UBICACION:

CALICATA:

DIRECCION:
DESCRIPCION DEL SUELO:  Arena limo arcillosa de color marrén claro

DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”
CONTENIDO DE HUMEDAD
MTC E 108 y ASTM D2216

San Sebastian, Cusco, Cusco (Pert) PROFUNDIDAD :
C-4 ESTRATO
Sector Agua Buena-Huillcarpay

CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
Peso de Capsula(gr) : 21.38 62.11 61.16
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) : 75.69 126.83 124.17
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) : 71.94 122.83 119.87
Peso del Agua (gr) : 3.75 4.00 4.30
Peso de la Muestra Seca (gr) : 50.56 60.72 58.71
Humedad (%) : 7.42 6.59 7.32
Promedio de humedad (%) : 7.11
HUMEDAD NATURAL
7.60
7.40
7.20
S
< 7.00
2
g 6380 742 b
Z 660 7.1
=
6.40 550
6.20
6.00
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO

0.95m

: 0.00-1.80m
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Resultado del ensayo de contenido de humedad-calicata 05

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA
BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE
DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

CONTENIDO DE HUMEDAD
MTC E 108 y ASTM D2216

UBICACION: San Sebastian, Cusco, Cusco (Pertl) PROFUNDIDAD : 120 m
CALICATA: C-5 ESTRATO : 0.00-1.65m
DIRECCION: Sector Agua Buena-Huillcarpay

DESCRIPCION DEL SUELO:  Arcilla limo arenosa de color marrén oscura

CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
Peso de Capsula(gr) : 22.53 56.77 59.18
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) : 82.52 127.73 109.10
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) : 75.35 120.18 103.38
Peso del Agua (gr) : 7.17 7.55 5.72
Peso de la Muestra Seca (gr) : 52.82 63.41 44.2
Humedad (%) : 13.57 11.91 12.94
Promedio de humedad (%) : 12.81
HUMEDAD NATURAL
14.00
13.50
3 13.00
2
g > 13.57
2
B 12.00 22 12.81
11.50 1191
11.00
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
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Resultado del ensayo de granulometria por tamizado - calicata 01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, ASTM D422 y AASHTO T88

UBICACION: San Sebastian, Cusco, Cusco (Pert) PROFUNDIDAD :  1.00 m
CALICATA: C-1 ESTRATO : 0.00 - 1.65 m.
DIRECCION: Sector Agua Buena-Huillcarpay

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arenosa de color marron oscura

ANTES DEL LAVADO DESPUES DEL LAVADO
P. muestra seca + recipiente: 1633.19 gr P. muestra seca + recipiente: 475.37 gr
Peso de recipiente: 198.54 gr Peso de recipiente: 198.54 gr
Peso de muestra seca: 1434.65 gr Peso de muestra seca: 276.83 gr

% de error en peso: 0.36% OK

PESO PESO % %

o,
TAMICES ABEII;mTURA RETENIDO QUE RETENID RETENIDO QUEi: ASA
(gn PASA(gr) o ACUMULADO
112" 37.5 0 276.83 0.00 0.00 100.00 GRAVA: 0.25%
1" 25 0 276.83 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0 276.83 0.00 0.00 100.00
12" 12.5 0 276.83 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0 276.83 0.00 0.00 100.00
No4 4.760 3.58 273.25 0.25 0.25 99.75
Nol0 2.000 12.75 260.50 0.89 1.14 98.86
No20 0.840 15.56 244.94 1.08 222 97.78
No40 0.420 18.72 226.22 1.30 3.53 96.47
No60 0.250 31.64 194.58 2.21 5.73 94.27
No100 0.149 60.88 133.70 4.24 9.98 90.02 ARENA:  18.85%
No0200 0.074 130.84 2.86 9.12 19.10 80.90 FINO: 80.90%
Cazuela 2.85 - 0.20 19.30 -
Lavado 1157.82 - 80.70 100.00 -
276.82 100.00

CURVA GRANULOMETRICA

100 - —0— 00— 0 —0—+ o |
N A‘\‘\‘\‘\

80 e

70 A

% QUE PASA
4
S

40 -

30 A

20 A

100 10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DE PARTICULA (mm)
(Escala logaritmica)
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Resultado del ensayo de granulometria por tamizado - calicata 02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, ASTM D422 y AASHTO T88

UBICACION:  San Sebastian, Cusco, Cusco (Pert) PROFUNDIDAD : 1.25m
CALICATA: C-2 ESTRATO : 0.00 - 2.00 m.
DIRECCION:  Sector Agua Buena-Huillcarpay

DESCRIPCION DEL SUELC Limo arenosa de color marrén oscura

ANTES DEL LAVADO DESPUES DEL LAVADO
P. muestra seca + recipiente: 2154.39 gr P. muestra seca + recipiente: 441.43 gr
Peso de recipiente: 198.54 gr Peso de recipiente: 198.54 gr
Peso de muestra seca: 1955.85 gr Peso de muestra seca: 242.89 gr

% de error en peso: 0.41% OK

PESO PESO Y%

% %
TAMICES ABERTUR RETENIDO QUE RETENIDO
A mm (gr PASA (gr) RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
112" 375 0 242.89 0.00 0.00 100.00 GRAVA:  1.07%
1" 25 0 242.89 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0 242.89 0.00 0.00 100.00
12" 12.5 0 242.89 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 1.98 240.91 0.10 0.10 99.90
No4 4.760 18.97 221.94 0.97 1.07 98.93
Nol0 2.000 18.02 203.92 0.92 1.99 98.01
No20 0.840 11.57 192.35 0.59 2.58 97.42
No40 0.420 11.52 180.83 0.59 3.17 96.83
No60 0.250 20.98 159.85 1.07 4.25 95.75
Nol00 0.149 41.32 118.53 2.11 6.36 93.64 ARENA: 11.23%
No0200 0.074 116.19 2.34 5.94 12.30 87.70 FINO:  87.70%
Cazuela 2.33 - 0.12 12.42 -
Lavado 1712.96 - 87.58 100.00 -
242.88 100.00

CURVA GRANULOMETRICA

100 - T O—0—0—

% QUE PASA

92 A

90 1

88

86

100 10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DE PARTICULA (mm)
(Escala logaritmica)

162



Resultado del ensayo de granulometria por tamizado - calicata 03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNTA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS,

CUSCO -2024”

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTC E 107, ASTM D422 y AASHTO T88

UBICACION: San Sebastian, Cusco, Cusco (Pert)

CALICATA: C-3

DIRECCION: Sector Agua Buena-Huillcarpay
DESCRIPCION DEL SUELO Arcilla limo arenosa de color marrén oscura

PROFUNDIDAD :
ESTRATO

0.90 m
0.00 - 1.75 m.

ANTES DEL LAVADO

DESPUES DEL LAVADO

P. muestra seca + recipiente: 2867.00 gr
Peso de recipiente: 328.15 gr
Peso de muestra seca: 2538.85 gr

P. muestra seca + recipiente: 629.03 gr
Peso de recipiente: 328.15 gr
Peso de muestra seca: 300.88 gr

% de error en peso: 0.66% OK

0,
Tamices ABERTURA RE;)‘;EZSN(I)DO 13331(; % RETE/;IIDO %
RETENIDO UE PASA
om (@)  PASA(eD acumurapo @
112" 375 0 300.88 0.00 0.00 10000  GRAVA: 1.28%
1 25 0 300.88 0.00 0.00 100.00
344" 19 0.00 300.88 0.00 0.00 100.00
12" 12.5 0.00 300.88 0.00 0.00 100.00
38" 9.525 9.46 291.42 0.37 037 99.63
No4 4760 22.94 268.48 0.90 1.28 98.72
Nol0 2.000 30.76 237.72 121 2.49 97.51
No020 0.840 25.20 21252 0.99 3.48 96.52
No40 0.420 25.85 186.67 1.02 450 95.50
No60 0.250 33.75 152.92 133 5.83 94.17
No100 0.149 39.89 113.03 1.57 7.40 9260  ARENA: 10.26%
N0200 0.074 104.95 8.08 413 11.53 88.47 FINO:  88.47%
Cazuela 8.06 ; 0.32 11.85 -
Lavado 2237.97 - 88.15 100.00 -
300.86 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
100 o——o—0——0
98 -
96 -
b
EE 94 4
=
=}
O 92 .
<
90 - \
88 -
86
100 10 1 0.1

DIAMETRO DE PARTICULA (mm)

(Escala logaritmica)

0.01
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Resultado del ensayo de granulometria por tamizado - calicata 04

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, ASTM D422 y AASHTO T88

UBICACION:  San Sebastin, Cusco, Cusco (Peril) PROFUNDIDAD : 0.95m
CALICATA: C-4 ESTRATO : 0.00 - 1.80 m.
DIRECCION:  Sector Agua Buena-Huillcarpay

DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limo arcillosa de color marrén claro

ANTES DEL LAVADO DESPUES DEL LAVADO
P. muestra seca + recipiente: 1803.98 gr P. muestra seca + recipiente: 1234.14 gr
Peso de recipiente: 493.03 gr Peso de recipiente: 493.03 gr
Peso de muestra seca: 1310.95 gr Peso de muestra seca: 741.11 gr

% de error en peso: 0.54% OK

PESO PESO %

0, 0,
TAMICES ABERTURA RETENIDO QUE RETE/I.:IID o RETENIDO QUE{: ASA
(gr) PASA(gr) ACUMULADO
12" 375 0 741.11 0.00 0.00 100.00 GRAVA:  5.98%
" 25 0 741.11 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0.00 741.11 0.00 0.00 100.00
12" 12.5 17.50 723.61 1.33 1.33 98.66
3/8" 9.525 18.16 705.45 1.39 2.72 97.28
No4 4.760 42.77 662.68 3.26 5.98 94.01
Nol0 2.000 70.71 591.97 5.39 11.38 88.62
No20 0.840 61.34 530.63 4.68 16.06 83.94
No40 0.420 70.79 459.84 5.40 21.46 78.54
No60 0.250 208.79 251.05 15.93 37.38 62.61
Nol00 0.149 164.56 86.49 12.55 49.93 50.06 ARENA: 49.78%
No0200 0.074 76.37 10.12 5.83 55.76 44.24 FINO: 44.24%
Cazuela 10.08 - 0.77 56.53 -
Lavado 569.84 - 43.47 100.00 -
741.07 100.00

CURVA GRANULOMETRICA

80 -

60 -

50 A

% QUE PASA

30 4

20 A

100 10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DE PARTICULA (mm)
(Escala logaritmica)
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Resultado del ensayo de granulometria por tamizado - calicata 05

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS,
CUSCO - 2024”

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, ASTM D422 y AASHTO T88

UBICACION:  San Sebastian, Cusco, Cusco (Pert) PROFUNDIDAD : 1.20m
CALICATA: C-5 ESTRATO : 0.00-1.65m.
DIRECCION:  Sector Agua Buena-Huillcarpay

DESCRIPCION DEL SUELO Arcilla limo arenosa de color marrén oscura

ANTES DEL LAVADO DESPUES DEL LAVADO
P. muestra seca + recipiente: 934.13 gr P. muestra seca + recipiente: 633.10 gr
Peso de recipiente: 343.21 gr Peso de recipiente: 343.21 gr
Peso de muestra seca: 590.92 gr Peso de muestra seca: 289.89 gr

% de error en peso: 0.10%

%
PESO PESO %
ABERTURA RETENIDO %
TAMICES RETENID QUE RETENID ACUMULAD QUE PASA

O (gn PASA (gr) o

[8)
112" 375 0 289.89 0.00 0.00 100.00 GRAVA: 10.08%
IS 25 0 289.89 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0.00 289.89 0.00 0.00 100.00
12" 12.5 38.24 251.65 6.47 6.47 93.53
3/8" 9.525 4.02 247.63 0.68 7.15 92.85
No4 4.760 17.30 230.33 2.93 10.08 89.92
Nol0 2.000 17.54 212.79 2.97 13.05 86.95
No20 0.840 16.87 195.92 2.85 15.90 84.10
No40 0.420 22.05 173.87 3.73 19.63 80.37
No60 0.250 36.05 137.82 6.10 25.73 74.27
No100 0.149 66.29 71.53 11.22 36.95 63.05 ARENA: 37.10%
No200 0.074 60.43 11.10 10.23 47.18 52.82 FINO: 52.82%
Cazuela 11.10 - 1.88 49.06 -
Lavado 301.03 - 50.94 100.00 -

289.89 100.00

CURVA GRANULOMETRICA

100 ~ 0—*\—
90 - \\

80

70 4

% QUE PASA
wn
S

40 -

30 4

20 A

100 10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DE PARTICULA (mm)
(Escala logaritmica)
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Resultado del ensayo de limites de Atterberg - calicata 01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO
DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITE DE CONSISTENCIA
MTCE 108 y ASTM D 2216

UBICACION: San Sebastian, Cusco, Cusco (Pertl) PROFUNDIDAD : 100m
CALICATA: C-1 ESTRATO ¢ 0.00-1.65m
DIRECCION: Sector Agua Buena-Huillcarpay

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arenosa de color marron oscura

LIMITE LiQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 73.78 67.89 72.43 63.21
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 70.98 66.23 70.39 61.50
Peso de la capsula (g): 58.55 59.26 62.04 54.74
Peso de la muestra seca (g): 12.43 6.97 8.35 6.76
Peso del agua (g): 2.80 1.66 2.04 1.71
Contenido de humedad (%): 22.53 23.82 24.43 25.30
N° de golpes: 30 26 18 15
Limite liquido (%) 23.48

CURVA DE FLUIDEZ

26
& 25
< y =-3.468In(x) + 34.643
2
B —— ‘
> 23 !
= 1
22 !
I
|
21 1
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
® Ensayos con cuchara Casagrande @ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 26.42 24.85
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 25.55 24.26
Peso de la capsula (g): 21.73 21.69
Peso de la muestra seca (g): 3.82 2.57
Peso del agua (g): 0.87 0.59
Contenido de humedad (%): 22.77 22.96
Limite plastico (%): 22.87
LIMITE PLASTICO
. 23.00
X 2295
% 22.90
22.85
=} 22.96
=
> 555‘5) 28
: 22.77
T 2270
22.65
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido = 23.48
Limite plastico = 22.87
Indice de plasticidad = 0.62

166



Resultado del ensayo de limites de Atterberg - calicata 02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITE DE CONSISTENCIA
MTC E 108 y ASTM D 2216

UBICACION: San Sebastian, Cusco, Cusco (Peru) PROFUNDIDAD : 125m
CALICATA: C-2 ESTRATO ¢ 0.00 - 2.00 m.
DIRECCION:  Sector Agua Buena-Huillcarpay

DESCRIPCION DEL SUELO:  Limo arenosa de color marrén oscura

LIMITE LiQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 69.52 68.91 68.63 69.91
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 67.95 66.80 66.16 68.03
Peso de la capsula (g): 61.23 58.54 56.91 61.04
Peso de la muestra seca (g): 6.72 8.26 9.25 6.99
Peso del agua (g): 1.57 2.11 2.47 1.88
Contenido de humedad (%): 23.36 25.54 26.70 26.90
N° de golpes: 34 26 19 17
Limite liquido (%) 25.23
CURVA DE FLUIDEZ
28
S
2 y=-5.02In(x) +41.393
a
:
=
100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 23.89 27.05
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 23.48 26.01
Peso de la capsula (g): 21.70 21.69
Peso de la muestra seca (g): 1.78 4.32
Peso del agua (g): 0.41 1.04
Contenido de humedad (%): 23.03 24.07
Limite plastico (%): 23.55
LIMITE PLASTICO
. 2450
=\O
é’ 24.00
% 23.50 24.07
E 2355.39%
= 23.00 23.03
22.50
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido = 25.23
Limite plastico = 23.55
indice de plasticidad = 1.68
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Resultado del ensayo de limites de Atterberg - calicata 03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITE DE CONSISTENCIA
MTCE 108 y ASTM D 2216

UBICACION: San Sebastian, Cusco, Cusco (Pera) PROFUNDIDAD : 090 m

CALICATA: C-3 ESTRATO : 0.00-1.75m.

DIRECCION: Sector Agua Buena-Huillcarpay
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla limo arenosa de color marron oscura

LIMITE LiQUIDO

DESCRIPCION MUESTRAS

N° de capsula : M1 M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 70.32 62.85 65.84 68.35
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 68.49 60.94 63.49 66.20
Peso de la capsula (g): 62.04 54.29 55.61 59.12
Peso de la muestra seca (g): 6.45 6.65 7.88 7.08
Peso del agua (g): 1.83 1.91 2.35 2.15
Contenido de humedad (%): 28.37 28.72 29.82 30.37
N° de golpes: 35 30 24 19
Limite liquido (%) 29.50

CURVA DE FLUIDEZ

32
S
a y =-3.455In(x) +40.616
(=)
=
=
=}
=
100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 23.28 22.70
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.93 22.47
Peso de la capsula (g): 21.45 21.50
Peso de la muestra seca (g): 1.48 0.97
Peso del agua (g): 0.35 0.23
Contenido de humedad (%): 23.65 23.71
Limite plastico (%): 23.68
LIMITE PLASTICO
2372
£ 2370
2 23.68
a 23.66 23.71
S 2364 23.68
=} 23.65
= 23.62
23.60
M1 M2 PROMEDIO

MUESTRAS

Limite liquido = 29.50
Limite plastico = 23.68
indice de plasticidad = 5.82
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Resultado del ensayo de limites de Atterberg - calicata 04

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024~
LIMITE DE CONSISTENCIA
MTC E 108 y ASTM D 2216

UBICACION: San Sebastian, Cusco, Cusco (Pert) PROFUNDIDAD : 095 m

CALICATA: C-4 ESTRATO ¢ 0.00-1.80 m.

DIRECCION: Sector Agua Buena-Huillcarpay
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limo arcillosa de color marrdn claro

LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 32.81 30.22 31.55 31.61
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 30.48 28.34 29.58 29.39
Peso de la capsula (g): 21.89 21.51 22.52 21.73
Peso de la muestra seca (g): 8.59 6.83 7.06 7.66
Peso del agua (g): 2.33 1.88 1.97 222
Contenido de humedad (%): 27.12 27.53 27.90 28.98
N° de golpes: 34 32 23 15
Limite liquido (%) 27.86
CURVA DE FLUIDEZ
30
S
5 y =-2.091In(x) +34.593
=
=
=
=}
=]
100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LiMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 23.06 23.81
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.82 23.45
Peso de la capsula (g): 21.61 21.95
Peso de la muestra seca (g): 1.21 1.50
Peso del agua (g): 0.24 0.36
Contenido de humedad (%): 19.83 24.00
Limite plastico (%): 21.92
LIMITE PLASTICO
. 25.00
4
< 2000
E] 15.00 108 24.00 2192
% 10.00
= 5.00
0.00
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido = 27.86
Limite plastico = 21.92
indice de plasticidad = 5.95
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Resultado del ensayo de limites de Atterberg - calicata 05

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTC E 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

UBICACION: San Sebastian, Cusco, Cusco (Pert) PROFUNDIDAD : | 20 m
CALICATA: C-5 ESTRATO ¢ 0.00-1.65m.
DIRECCION:  Sector Agua Buena-Huillcarpay

DESCRIPCION DEL SUELO:  Arcilla limo arenosa de color marron oscura

LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 74.27 43.17 70.05 70.37
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 71.15 40.35 67.42 67.52
Peso de la capsula (g): 59.15 29.70 58.02 57.71
Peso de la muestra seca (g): 12.00 10.65 9.40 9.81
Peso del agua (g): 3.12 2.82 2.63 2.85
Contenido de humedad (%): 26.00 26.48 27.98 29.05
N° de golpes: 37 26 18 14
Limite liquido (%) 26.99
CURVA DE FLUIDEZ
30
S
a
<«
=)
=
% y =-3.215In(x) +37.341
==}
100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 24.56 25.12
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 24.08 24.52
Peso de la capsula (g): 21.75 21.58
Peso de la muestra seca (g): 2.33 2.94
Peso del agua (g): 0.48 0.60
Contenido de humedad (%): 20.60 20.41
Limite plastico (%): 20.50
LIMITE PLASTICO
. 20.65
2060
% 20.55
20.50
a
; 20.45 20.60 e
S 2040 ’
T 2035 o
20.30
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 26.99
Limite plastico (%): 20.50
indice de plasticidad(%): 6.49
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“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SISTEMAS AASHTO Y SUCS

CALICATA: C-1aC-5

CALICATA= C-1 Cc-2 Cc3 C-4 C-5
SEGUNSUCS= ML ML ML SC-SM  CL-ML
SEGUN AASTHO= A-4(0) A4(1) A4(5) A40) A4(D)
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Anexo C: Resultados del ensayo de limites de Atterberg con tratamientos individuales y

combinadas Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T0-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —-2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTC E 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES

Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicién de Con-Aid:  0.00 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 0.00 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 69.20 72.79 73.09 68.83
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 67.09 69.87 70.57 66.43
Peso de la capsula (g): 59.10 58.42 61.03 57.72
Peso de la muestra seca (g): 7.99 11.45 9.54 8.71
Peso del agua (g): 2.11 2.92 2.52 2.40
Contenido de humedad (%): 26.41 25.50 26.42 27.55
N° de golpes: 29 28 25 23
Limite liquido (%) 26.75
CURVA DE FLUIDEZ
30
29
S =
~ o
=-6.18In(x) +46.637
g 2 <\ y )
L ]
g 2 !
| [ ]
£ 35 |
= i
24 i
23 ‘
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
® Ensayos con cuchara Casagrande ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 25.18 24.60
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 24.51 24.10
Peso de la capsula (g): 21.18 21.55
Peso de la muestra seca (g): 3.33 2.55
Peso del agua (g): 0.67 0.50
Contenido de humedad (%): 20.12 19.61
Limite plastico (%): 19.86
LIMITE PLASTICO
- 20.20
J
< 2000
a 1980 20.12
% 19.60 19.86
£ 1940 e
19.20
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 26.75
Limite plastico (%): 19.86
indice de plasticidad(%): 6.88
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T0-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO -2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicién de Con-Aid:  0.00 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 0.00 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 74.19 71.10 71.31 68.50
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 70.87 68.26 68.51 66.32
Peso de la capsula (g): 58.80 57.70 57.78 58.05
Peso de la muestra seca (g): 12.07 10.56 10.73 8.27
Peso del agua (g): 332 2.84 2.80 2.18
Contenido de humedad (%): 27.51 26.89 26.10 26.36
N° de golpes: 21 27 24 32
Limite liquido (%) 26.77
CURVA DE FLUIDEZ
30
-~ 29
s
% 28
8 ° =-1.941In(x) +33.015
%-‘4 2 — )
I
]
T 26 o
|
25 |
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 24.66 26.28
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 24.14 25.61
Peso de la capsula (g): 21.57 22.36
Peso de la muestra seca (g): 2.57 3.25
Peso del agua (g): 0.52 0.67
Contenido de humedad (%): 20.23 20.62
Limite plastico (%): 20.42
LIMITE PLASTICO
2070
S 2060
a 20.50
g 2040 2062
= 2030
% 2020 20.42
: 20.23
= 20.10
20.00
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 26.77
Limite plastico (%): 20.42
Indice de plasticidad(%): 6.34
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP1-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE

SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS ViAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
LIMITES DE CONSISTENCIA

MTC E 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 1

Adicion de Proes: 0.00 %
Adicién de Con-Aid:  0.00 %
Adicion de cemento IP: 0.50 %

LIMITE LiQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 70.26 69.87 70.20 70.56
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 67.70 67.29 67.39 67.70
Peso de la capsula (g): 57.47 57.22 56.67 57.21
Peso de la muestra seca (g): 10.23 10.07 10.72 10.49
Peso del agua (g): 2.56 2.58 2.81 2.86
Contenido de humedad (%): 25.02 25.62 26.21 27.26
N° de golpes: 32 26 20 15
Limite liquido (%) : 25.71
CURVA DE FLUIDEZ
28

g 27

2 26

= @eesresectsecsscsecsstsstsstssrsnene : y = _2895]]1(7() + 35025

% 25 :

=

24 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES

e Ensayos con cuchara Casagrande e Limite liquido

Lineal (Limite liquido)

LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.70 22.68
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.53 22.52
Peso de la capsula (g): 21.68 21.74
Peso de la muestra seca (g): 0.85 0.78
Peso del agua (g): 0.17 0.16
Contenido de humedad (%): 20.00 20.20
Limite plastico (%): 20.10
LIMITE PLASTICO
2025
X 20.20
= 20.15
% 20.10
a 20.05 20.20
20.00 20.10
§ 19.95 20.00
19.90
19.85
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 25.71
Limite plastico (%):  20.10
indice de plasticidad(%): 5.60
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP1-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO

PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA

MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 2

Adicion de Proes: 0.00 %
Adicion de Con-Aid:  0.00 %
Adicion de cemento IP: 0.50 %

LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION MUESTRAS
N° de cépsula : M1 M2 M3 M4
Peso de la muestra humeda + Peso de la capsula (g): 68.14 67.75 68.08 68.44
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 65.65 65.19 65.29 65.52
Peso de la capsula (g): 55.35 55.10 54.55 55.09
Peso de la muestra seca (g): 10.30 10.09 10.74 10.43
Peso del agua (g): 2.49 2.56 2.79 2.92
Contenido de humedad (%): 24.17 25.37 25.98 28.00
N° de golpes: 35 29 21 15
Limite liquido (%) : 25.67

CURVA DE FLUIDEZ

28 °

27

25

HUMEDAD (%)
[})
N

24
10

NUMERO DE GOLPES

® Ensayos con cuchara Casagrande

Limite liquido

y = -4.194In(x) +39.171

100

Lineal (Limite liquido)

LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 21.69 21.67
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 21.52 21.52
Peso de la capsula (g): 20.67 20.70
Peso de la muestra seca (g): 0.85 0.82
Peso del agua (g): 0.17 0.15
Contenido de humedad (%): 19.44 18.87
Limite plastico (%): 19.16
LIMITE PLASTICO

. 19.60

S 1940

g 19.20

e

18.87
T 18.60
18.40
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 25.67
Limite plastico (%): 19.16
indice de plasticidad(%): 6.51
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP1-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS ViAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO -2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTC E 110 y MTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES

Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.00 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 0.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra hiimeda + Peso de la capsula (g): 72.38 71.99 72.32 72.68
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 69.71 69.26 69.33 69.62
Peso de la capsula (g): 59.59 59.34 58.79 59.33
Peso de la muestra seca (g): 10.12 9.92 10.54 10.29
Peso del agua (g): 2.67 2.73 2.99 3.06
Contenido de humedad (%): 26.38 27.52 28.37 29.74
N° de golpes: 33 28 21 15
Limite liquido (%) : 27.70
CURVA DE FLUIDEZ
30
29
DY
% B T P T T PR PR P PP PP PR P PPN ; e y= -4044]1’1()() +40.722
27
= s
= 26
=)
=25
24 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de cépsula : M1 M2
Peso de la muestra hiimeda + Peso de la capsula (g): 23.82 23.80
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 23.62 23.64
Peso de la capsula (g): 22.80 22.86
Peso de la muestra seca (g): 0.82 0.78
Peso del agua (g): 0.20 0.16
Contenido de humedad (%): 24.09 19.90
Limite plastico (%): 21.99
LIMITE PLASTICO
. 2500
4
< 20,00
a 15.00 24.09 1990 21.99
= 10.00 '
2 500
0.00
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%): 27.70
Limite plastico (%):  21.99
Indice de plasticidad(%): 5.71
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP2-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTC E 110y MTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.00 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 70.98 69.92 64.07 66.73
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 68.58 67.65 62.51 64.47
Peso de la capsula (g): 58.88 58.83 56.74 56.37
Peso de la muestra seca (g): 9.70 8.82 5.77 8.10
Peso del agua (g): 2.40 227 1.56 2.26
Contenido de humedad (%): 24.74 25.74 27.04 27.90
N° de golpes: 31 27 20 14
Limite liquido (%) : 25.86
CURVA DE FLUIDEZ
30
29
X
% 28
a 27
B 20 geereeeiieeeiiieeeiieeeiieeeet y=-3.871In(x) +38.319
= H
=25 PN
24 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.84 22.26
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.71 22.07
Peso de la capsula (g): 22.16 21.16
Peso de la muestra seca (g): 0.55 0.91
Peso del agua (g): 0.13 0.19
Contenido de humedad (%): 23.64 20.88
Limite plastico (%): 22.26
LIMITE PLASTICO
. 24.00
J
< 23.00
a 22.00 2360
= 21.00 22.26
22000 2088
19.00
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 25.86
Limite plastico (%): 22.26
Indice de plasticidad(%): 3.60
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP2-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTC E 110y MTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.00 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 26.48 26.12 28.84 26.44
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 24.97 24.73 26.87 2491
Peso de la capsula (g): 19.11 19.57 19.57 19.57
Peso de la muestra seca (g): 5.86 5.16 7.30 5.34
Peso del agua (g): 1.51 1.39 1.97 1.53
Contenido de humedad (%): 25.77 26.94 26.99 28.65
N° de golpes: 33 27 20 16
Limite liquido (%) : 26.82
CURVA DE FLUIDEZ
30
29 .
£ 28
2 27w y=-3.431In(x) +37.859
2 2% :
Z 25
a 24
23 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 20.50 17.50
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 20.37 17.38
Peso de la capsula (g): 19.85 16.68
Peso de la muestra seca (g): 0.52 0.70
Peso del agua (g): 0.13 0.12
Contenido de humedad (%): 25.00 17.58
Limite plastico (%): 21.29
LIMITE PLASTICO
. 25.00
(4
< 2000
a 15.00 25.00 -
= 10.00 17.58
2 500
0.00
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) :  26.82
Limite plastico (%): 21.29
Indice de plasticidad(%): 5.53
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP2-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTC E 110y MTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.00 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 73.10 72.04 66.19 68.85
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 70.66 69.69 64.60 66.57
Peso de la capsula (g): 61.00 60.95 58.86 58.49
Peso de la muestra seca (g): 9.66 8.74 5.74 8.08
Peso del agua (g): 2.44 2.35 1.59 2.28
Contenido de humedad (%): 25.26 26.89 27.70 28.22
N° de golpes: 30 26 22 18
Limite liquido (%) : 26.69
CURVA DE FLUIDEZ
30
29
5 *
: )
= P S, : y=-5.56In(x) +44.587
26 :
2
== 25 [ ]
24 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 24.96 24.38
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 24.88 24.13
Peso de la capsula (g): 24.28 23.28
Peso de la muestra seca (g): 0.60 0.85
Peso del agua (g): 0.08 0.25
Contenido de humedad (%): 13.33 28.81
Limite plastico (%): 21.07
LIMITE PLASTICO
. 30.00
£ 2500
2 2000
2 15.00 2881
; 21.07
& 10.00 13.33
T 5.00
0.00
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) :  26.69
Limite plastico (%): 21.07
Indice de plasticidad(%): 5.62
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP3-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTC E 110y MTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.00 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 68.30 69.61 72.98 69.00
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 66.15 66.91 70.33 66.47
Peso de la capsula (g): 58.06 57.61 62.03 58.63
Peso de la muestra seca (g): 8.09 9.30 8.30 7.84
Peso del agua (g): 2.15 2.70 2.65 2.53
Contenido de humedad (%): 26.58 29.03 31.93 32.27
N° de golpes: 35 28 20 17
Limite liquido (%) : 29.63
CURVA DE FLUIDEZ
34
-~ 32 *
<
2 30 it
E 28 y =-8.091In(x) +55.675
2 2 °
24 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 23.02 22.99
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.68 22.72
Peso de la capsula (g): 21.35 21.73
Peso de la muestra seca (g): 1.33 0.99
Peso del agua (g): 0.34 0.27
Contenido de humedad (%): 25.56 27.27
Limite plastico (%): 26.42
LIMITE PLASTICO
2750
£ 27.00
2 2650
8 26.00 27.27
% 25.50 26.42
5500 25.56
24.50
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) :  29.63
Limite plastico (%): 26.42
Indice de plasticidad(%): 3.21
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP3-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTC E 110y MTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.00 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 64.63 69.62 63.00 66.70
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 63.19 67.92 61.32 65.28
Peso de la capsula (g): 56.84 60.87 54.47 59.80
Peso de la muestra seca (g): 6.35 7.05 6.85 5.48
Peso del agua (g): 1.44 1.70 1.68 1.42
Contenido de humedad (%): 22.68 24.11 24.53 2591
N° de golpes: 35 29 24 16
Limite liquido (%) : 24.31
CURVA DE FLUIDEZ
28
27

HUMEDAD (%)
W]
=

l@+cecercrcercecescrcescecescrceccans . y= —38761[1()() +36.78
23 : s
22
21 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 2291 23.45
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.57 23.14
Peso de la capsula (g): 21.00 21.48
Peso de la muestra seca (g): 1.57 1.66
Peso del agua (g): 0.34 0.31
Contenido de humedad (%): 21.50 18.67
Limite plastico (%): 20.09
LIMITE PLASTICO
. 22.00
J
< 21.00
a 20.00
a 21.50
E 1900 20.09
a 18.00 18.67
17.00
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 24.31
Limite plastico (%):  20.09
Indice de plasticidad(%): 4.22
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP3-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTC E 110y MTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.00 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 25.12 27.18 24.60 25.61
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 23.66 25.42 23.15 24.01
Peso de la capsula (g): 17.71 18.65 17.91 18.25
Peso de la muestra seca (g): 5.95 6.77 5.24 5.76
Peso del agua (g): 1.46 1.76 1.45 1.60
Contenido de humedad (%): 24.54 26.00 27.67 27.78
N° de golpes: 34 29 23 19
Limite liquido (%) : 26.64
CURVA DE FLUIDEZ
30
g 28 e
@ eesccescccsccnsccsccccsccossccccae et
2 26 y =-5.732In(x) +45.087
;
°
=)
= 24
22 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 17.44 17.43
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 17.34 17.32
Peso de la capsula (g): 16.93 16.77
Peso de la muestra seca (g): 0.41 0.55
Peso del agua (g): 0.10 0.11
Contenido de humedad (%): 24.54 20.11
Limite plastico (%): 22.33
LIMITE PLASTICO
. 25.00
(4
< 2000
a 15.00 2454 o -
S 10.00 ’
2 500
0.00
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 26.64
Limite plastico (%):  22.33
Indice de plasticidad(%): 431
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP4-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicién de Con-Aid:  0.00 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 29.22 23.35 30.49 29.52
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 27.65 22.25 28.68 27.72
Peso de la capsula (g): 21.10 17.82 21.96 21.42
Peso de la muestra seca (g): 6.55 443 6.72 6.30
Peso del agua (g): 1.57 1.10 1.81 1.80
Contenido de humedad (%): 23.97 24.83 26.93 28.57
N° de golpes: 34 27 22 16
Limite liquido (%) : 25.77
CURVA DE FLUIDEZ
34
32
X
% 30
28
a
% 26 gereeiiiiiiiniiiiiiiiiiiniineieaeiny : y =-6.407In(x) +46.396
T 24 :
22 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 21.70 22.13
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 21.57 22.09
Peso de la capsula (g): 21.06 21.88
Peso de la muestra seca (g): 0.51 0.21
Peso del agua (g): 0.13 0.04
Contenido de humedad (%): 24.76 21.95
Limite plastico (%): 23.35
LIMITE PLASTICO
. 25.00
J
< 2400
2 23.00 24.76
; 22.00 23.35
2 21.00 295
20.00
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 25.77
Limite plastico (%):  23.35
indice de plasticidad(%): 242
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP4-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicién de Con-Aid:  0.00 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 59.37 57.98 53.95 60.40
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 58.05 56.94 53.02 59.12
Peso de la capsula (g): 51.37 51.62 48.35 52.91
Peso de la muestra seca (g): 6.68 5.32 4.67 6.21
Peso del agua (g): 1.32 1.04 0.93 1.28
Contenido de humedad (%): 19.76 19.55 19.91 20.61
N° de golpes: 35 27 20 14
Limite liquido (%) : 19.86
CURVA DE FLUIDEZ
22
& 21
g °
Y T ——- ST £ B0
%J
= 19
18 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.12 22.57
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.04 22.41
Peso de la capsula (g): 21.64 21.53
Peso de la muestra seca (g): 0.40 0.88
Peso del agua (g): 0.08 0.16
Contenido de humedad (%): 18.97 18.20
Limite plastico (%): 18.59
LIMITE PLASTICO
. 19.00
S 18.80
2 1860
18.97
g8 1840 s
% 18.20 ‘
= 1800 18.20
17.80
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%): 19.86
Limite plastico (%):  18.59
indice de plasticidad(%): 1.28
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP4-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTC E 110y MTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicién de Con-Aid:  0.00 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 64.20 61.07 63.06 65.54
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 63.22 60.16 61.87 64.66
Peso de la capsula (g): 58.75 56.02 57.00 61.06
Peso de la muestra seca (g): 4.47 4.14 4.87 3.60
Peso del agua (g): 0.98 0.91 1.19 0.88
Contenido de humedad (%): 21.87 22.01 2438 24.48
N° de golpes: 33 30 19 15
Limite liquido (%) : 22.88
CURVA DE FLUIDEZ
28
-~ 26
S
2 2 ‘ y = -3.735In(x) + 34.906
a oeerrereesnssnsreesnssassassaesnsi?
%J 22
= 20
18 :
10 ] 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 24.74 24.58
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 24.57 24.42
Peso de la capsula (g): 23.83 23.55
Peso de la muestra seca (g): 0.74 0.86
Peso del agua (g): 0.17 0.17
Contenido de humedad (%): 22.81 19.08
Limite plastico (%): 20.94
LIMITE PLASTICO
. 23.00
£ 2200
2 2100
a 20.00 22.81
% 19.00 20.94
2 1300 19.08
17.00
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 22.88
Limite plastico (%):  20.94
indice de plasticidad(%): 1.94
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP5-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 28.61 28.25 30.97 28.57
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 27.16 26.92 29.04 27.07
Peso de la capsula (g): 21.24 21.70 21.70 21.70
Peso de la muestra seca (g): 5.92 5.22 7.34 5.37
Peso del agua (g): 1.45 1.33 1.93 1.50
Contenido de humedad (%): 24.49 25.48 26.29 27.93
N° de golpes: 34 27 21 17
Limite liquido (%) : 25.84
CURVA DE FLUIDEZ
30
29
£ 28 °
2 7
(=
B 20 geiiiiiiiiiiiiiiiiiiniininienenaent : y=-4.75m(x) +41.13
2 =
a 24
23 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ~ ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 21.63 18.63
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 21.51 18.48
Peso de la capsula (g): 20.98 17.81
Peso de la muestra seca (g): 0.53 0.67
Peso del agua (g): 0.12 0.15
Contenido de humedad (%): 22.64 22.86
Limite plastico (%): 22.75
LIMITE PLASTICO
2290
X 2285
= 2280
3 22.75
a 22.70 22.86
= 2265 22.75
E 22.60 22,64
22.55
22.50
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%): 25.84
Limite plastico (%):  22.75
indice de plasticidad(%): 3.09
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP5-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES

Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicién de Con-Aid:  0.01 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 20.86 22.92 20.34 21.35
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 19.35 21.17 18.88 19.71
Peso de la capsula (g): 13.45 14.39 13.65 13.99
Peso de la muestra seca (g): 5.90 6.78 5.23 5.72
Peso del agua (g): 1.51 1.75 1.46 1.64
Contenido de humedad (%): 25.59 25.81 27.92 28.67
N° de golpes: 32 27 22 17
Limite liquido (%) : 26.74
CURVA DE FLUIDEZ
34
32
X
< 30
2 28 = 5.386ln(x) + 44.08
= A A y : :
% 26
=24
22 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 16.18 16.17
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 16.08 16.07
Peso de la capsula (g): 15.67 15.51
Peso de la muestra seca (g): 0.41 0.56
Peso del agua (g): 0.10 0.10
Contenido de humedad (%): 24.85 18.05
Limite plastico (%): 21.45
LIMITE PLASTICO
. 25.00
d
< 2000
a 15.00 24.85 J1as
z 1000 18.05
= 500
0.00
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 26.74
Limite plastico (%):  21.45
indice de plasticidad(%): 5.30
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP5-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicién de Con-Aid:  0.01 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 30.74 30.38 33.10 30.70
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 29.28 29.07 31.16 29.24
Peso de la capsula (g): 23.37 23.83 23.83 23.83
Peso de la muestra seca (g): 5.91 5.24 7.33 5.41
Peso del agua (g): 1.46 1.31 1.94 1.46
Contenido de humedad (%): 24.70 25.00 26.47 26.99
N° de golpes: 35 29 22 18
Limite liquido (%) : 25.82
CURVA DE FLUIDEZ
30
29
£ 28
2 7
8 2
= P A . y= -3.712In(x) + 37.763
Z 25 -
a 24
23 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.76 19.76
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.64 19.63
Peso de la capsula (g): 22.11 18.94
Peso de la muestra seca (g): 0.53 0.69
Peso del agua (g): 0.12 0.13
Contenido de humedad (%): 22.83 19.29
Limite plastico (%): 21.06
LIMITE PLASTICO
. 23.00
£ 2200
2 2100
a 22.83
g 20.00 .
2 19.00 '
= 19.29
T 18.00
17.00
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 25.82
Limite plastico (%): 21.06
indice de plasticidad(%): 4.76
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP6-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicién de Con-Aid:  0.03 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 29.70 33.00 29.51 29.04
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 28.06 30.77 27.94 27.52
Peso de la capsula (g): 21.22 21.70 21.70 21.74
Peso de la muestra seca (g): 6.84 9.07 6.24 5.78
Peso del agua (g): 1.64 2.23 1.57 1.52
Contenido de humedad (%): 23.98 24.59 25.16 26.30
N° de golpes: 34 28 19 15
Limite liquido (%) : 24.77
CURVA DE FLUIDEZ
28
- 27
&
=~ °
% 26
(=
%J 25 ey : y =-2.598In(x) + 33.132
= 24
23 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.16 19.16
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 21.93 18.93
Peso de la capsula (g): 20.99 17.84
Peso de la muestra seca (g): 0.94 1.09
Peso del agua (g): 0.23 0.23
Contenido de humedad (%): 24.12 20.81
Limite plastico (%): 22.47
LIMITE PLASTICO
. 25.00
£ 2400
2 23.00
a 22.00 24.12
% 21.00 22.47
T 20.00 20.81
19.00
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 24.77
Limite plastico (%):  22.47
indice de plasticidad(%): 2.30
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP6-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO

PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES

Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.03 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 59.96 56.83 58.82 61.30
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 58.89 55.83 57.54 60.33
Peso de la capsula (g): 54.51 51.78 52.76 56.82
Peso de la muestra seca (g): 4.38 4.05 4.78 3.51
Peso del agua (g): 1.07 1.00 1.28 0.97
Contenido de humedad (%): 24.43 24.78 26.80 27.67
16

N° de golpes: 34 28 21

Limite liquido (%) : 25.69
CURVA DE FLUIDEZ

28
9 26 geeeniiiiiiiiriiie e erieeea : y =-4.657In(x) + 40.68
S :
a 24
[=]
%-1 22
Tz 20

18 :

10 25

NUMERO DE GOLPES

e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido

LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 20.50 20.34
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 20.32 20.15
Peso de la capsula (g): 19.59 19.31
Peso de la muestra seca (g): 0.73 0.84
Peso del agua (g): 0.18 0.19
Contenido de humedad (%): 24.83 22.18
Limite plastico (%): 23.51
LIMITE PLASTICO
. 25.00
J
< 2400
2 23.00 24.83
S 2200 2351
5 22.18
= 21.00
20.00
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS
Limite liquido (%):  25.69
Limite plastico (%):  23.51
indice de plasticidad(%): 2.18

100

Lineal (Limite liquido)
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento TP6-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES

Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicién de Con-Aid:  0.03 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 28.58 31.88 28.39 27.92
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 2691 29.65 26.80 26.35
Peso de la capsula (g): 20.10 20.58 20.58 20.62
Peso de la muestra seca (g): 6.81 9.07 6.22 5.73
Peso del agua (g): 1.67 2.23 1.59 1.57
Contenido de humedad (%): 24.52 24.59 25.56 27.40
N° de golpes: 34 28 19 15
Limite liquido (%) : 25.21
CURVA DE FLUIDEZ
28
°
<
a 26
a [@eeerenrentiintintiiaiintenrinnennit
%J 25 . y=-3.375In(x) +36.073
: °
= 24
23 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.29 19.29
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.08 19.04
Peso de la capsula (g): 21.12 17.97
Peso de la muestra seca (g): 0.96 1.07
Peso del agua (g): 0.21 0.25
Contenido de humedad (%): 22.05 23.36
Limite plastico (%): 22.71
LIMITE PLASTICO
2350
X
< 23.00
2 22.50 2336
; 22.00 22.71
2 21.50 20
21.00
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 25.21
Limite plastico (%): 22.71
indice de plasticidad(%): 2.50
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T1-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTC E 110y MTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicién de Con-Aid:  0.03 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 0.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 20.43 23.59 23.10 23.45
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 19.53 22.18 21.60 21.87
Peso de la capsula (g): 15.60 16.51 15.74 15.92
Peso de la muestra seca (g): 3.93 5.67 5.86 5.95
Peso del agua (g): 0.90 1.41 1.50 1.58
Contenido de humedad (%): 22.90 24.87 25.60 26.55
N° de golpes: 33 28 22 18
Limite liquido (%) : 24.89
CURVA DE FLUIDEZ
28
27
L 26
A
2 * ™Sy =-5.566ln(x) +42.805
= 24 :
% 23 °
a 22
21 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 16.07 16.12
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 16.03 16.03
Peso de la capsula (g): 15.78 15.69
Peso de la muestra seca (g): 0.24 0.34
Peso del agua (g): 0.05 0.09
Contenido de humedad (%): 18.37 26.47
Limite plastico (%): 22.42
LIMITE PLASTICO
. 30.00
£ 2500
2 2000
a
; 15.00 1837 2647 22.42
& 10.00
T 5.00
0.00
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 24.89
Limite plastico (%):  22.42
indice de plasticidad(%): 2.47
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T1-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicién de Con-Aid:  0.03 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 0.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 63.38 62.63 65.43 67.66
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 61.77 61.12 63.86 66.27
Peso de la capsula (g): 55.02 55.14 57.88 61.20
Peso de la muestra seca (g): 6.75 5.98 5.98 5.07
Peso del agua (g): 1.61 1.51 1.57 1.39
Contenido de humedad (%): 23.85 25.25 26.25 27.42
N° de golpes: 32 28 22 16
Limite liquido (%) : 25.43
CURVA DE FLUIDEZ
28
27
L 26
% ’s @eereeererattirrerraersarenaant "o ¥=-4.842In(x) +41.02
8 24 .
E 23 :
a 22
21 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ~ ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 21.73 22.19
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 21.68 22.08
Peso de la capsula (g): 21.46 21.51
Peso de la muestra seca (g): 0.22 0.57
Peso del agua (g): 0.05 0.11
Contenido de humedad (%): 23.29 19.30
Limite plastico (%): 21.29
LIMITE PLASTICO
. 25.00
d
< 2000
a 15.00
=] 23.29 21.29
E 10.00 19.30
= 500
0.00
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 25.43
Limite plastico (%):  21.29
indice de plasticidad(%): 4.14
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T1-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicién de Con-Aid:  0.03 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 0.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 68.89 73.88 67.26 70.96
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 67.39 72.14 65.52 69.48
Peso de la capsula (g): 61.10 65.13 58.73 64.06
Peso de la muestra seca (g): 6.29 7.01 6.79 5.42
Peso del agua (g): 1.50 1.74 1.74 1.48
Contenido de humedad (%): 23.85 24.82 25.63 27.31
N° de golpes: 34 30 21 15
Limite liquido (%) : 25.21
CURVA DE FLUIDEZ
28
27
L 26
a DT ST TTET ISR PTOR PP PERI YR : oV -3.896In(x) +37.752
g :
Z 2
a 22
21 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 24.17 24.71
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 23.87 24.34
Peso de la capsula (g): 22.26 22.74
Peso de la muestra seca (g): 1.61 1.60
Peso del agua (g): 0.30 0.37
Contenido de humedad (%): 18.63 23.28
Limite plastico (%): 20.96
LIMITE PLASTICO
. 25.00
J
< 2000
a 15.00
=] 23.28
20.96
; 10.00 18.63
= 500
0.00
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 25.21
Limite plastico (%):  20.96
indice de plasticidad(%): 4.25
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T2-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 65.49 64.10 60.07 66.52
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 64.13 63.00 59.10 65.17
Peso de la capsula (g): 57.49 57.74 54.47 59.03
Peso de la muestra seca (g): 6.64 5.26 4.63 6.14
Peso del agua (g): 1.36 1.10 0.97 1.35
Contenido de humedad (%): 20.48 20.91 20.95 21.99
N° de golpes: 33 28 22 16
Limite liquido (%) : 20.99
CURVA DE FLUIDEZ
28
<~ 26
S
a 24
Q —
2 2 y =-1.928In(x) +27.2
% P T T
= 20
18 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.26 22.71
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.19 22.54
Peso de la capsula (g): 21.78 21.67
Peso de la muestra seca (g): 0.41 0.87
Peso del agua (g): 0.07 0.17
Contenido de humedad (%): 18.37 19.61
Limite plastico (%): 18.99
LIMITE PLASTICO
. 20.00
d
< 1950
a 19.00
a 19.61
% 18.50 18.99
= 18.00 18.37
17.50
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) :  20.99
Limite plastico (%):  18.99
Indice de plasticidad(%): 2.00
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T2-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.36 20.02 19.38 39.10
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 21.18 18.55 17.87 37.60
Peso de la capsula (g): 15.31 11.66 11.05 31.34
Peso de la muestra seca (g): 5.87 6.89 6.82 6.26
Peso del agua (g): 1.18 1.47 1.51 1.50
Contenido de humedad (%): 20.14 21.34 22.07 24.00
N° de golpes: 33 26 18 15
Limite liquido (%) : 21.32
CURVA DE FLUIDEZ
25
24 °
S 23
2 22
a BT e R et y =-4.339In(x) + 35.288
Z 20
a 19
18 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 2243 22.50
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.12 22.28
Peso de la capsula (g): 20.52 21.18
Peso de la muestra seca (g): 1.60 1.10
Peso del agua (g): 0.31 0.22
Contenido de humedad (%): 19.67 20.15
Limite plastico (%): 19.91
LIMITE PLASTICO
2020
S
é’ 20.00
8 19.80 2015
% 19.91
= 19.60 19.67
19.40
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 21.32
Limite plastico (%): 1991
Indice de plasticidad(%): 1.41
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T2-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 69.64 68.25 64.22 70.67
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 68.26 67.13 63.18 69.22
Peso de la capsula (g): 61.64 61.89 58.62 63.18
Peso de la muestra seca (g): 6.62 5.24 4.56 6.04
Peso del agua (g): 1.38 1.12 1.05 1.45
Contenido de humedad (%): 20.85 21.37 22.94 24.01
N° de golpes: 35 29 23 18
Limite liquido (%) : 22.38
CURVA DE FLUIDEZ
25
24
S 23
@ cescecescesescecescssescacescacnns
2 22 y =-4.985In(x) + 38.431
8 2
Z 20
a 19
18 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 2243 22.88
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.34 22.70
Peso de la capsula (g): 21.95 21.84
Peso de la muestra seca (g): 0.39 0.86
Peso del agua (g): 0.09 0.18
Contenido de humedad (%): 22.61 20.58
Limite plastico (%): 21.59
LIMITE PLASTICO
. 23.00
§ 22.50
% 22.00
21.50
a 51,00 2261
21.59
% 20.50
5000 20.58
19.50
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) :  22.38
Limite plastico (%):  21.59
Indice de plasticidad(%): 0.79
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T3-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES

Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 0.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.99 25.05 22.47 23.48
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 21.49 23.28 20.98 21.80
Peso de la capsula (g): 15.58 16.52 15.78 16.12
Peso de la muestra seca (g): 5.91 6.76 5.20 5.68
Peso del agua (g): 1.50 1.77 1.49 1.68
Contenido de humedad (%): 25.38 26.18 28.65 29.58
N° de golpes: 33 28 22 18
Limite liquido (%) : 27.33
CURVA DE FLUIDEZ
34
32
N
S 30
o )
a e reen e eaeeneenerneeneenaaneit : y=-7.371In(x) + 51.055
% 26 :
T 24
22 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : M1 M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 16.31 16.30
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 16.20 16.18
Peso de la capsula (g): 15.80 15.64
Peso de la muestra seca (g): 0.40 0.54
Peso del agua (g): 0.11 0.12
Contenido de humedad (%): 27.34 21.21
Limite plastico (%): 24.28
LIMITE PLASTICO
. 30.00
£ 2500
2 2000
a 15.00 e 21.21 24.28
% 10.00
T 500
0.00
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 27.33
Limite plastico (%):  24.28
Indice de plasticidad(%): 3.05
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T3-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 0.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 66.18 67.49 70.86 66.88
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 63.98 64.79 68.27 64.44
Peso de la capsula (g): 55.94 55.47 59.90 56.51
Peso de la muestra seca (g): 8.04 9.32 8.37 7.93
Peso del agua (g): 2.20 2.70 2.59 2.44
Contenido de humedad (%): 27.36 28.97 30.94 30.77
N° de golpes: 34 26 23 16
Limite liquido (%) : 29.30
CURVA DE FLUIDEZ
34
- 32
s .
R OO Mo y=-4637h(x) +44.225
(=)
=28
% °
= 26
24 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 20.90 20.87
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 20.55 20.66
Peso de la capsula (g): 19.23 19.61
Peso de la muestra seca (g): 1.32 1.05
Peso del agua (g): 0.35 0.21
Contenido de humedad (%): 26.52 20.46
Limite plastico (%): 23.49
LIMITE PLASTICO
. 30.00
£ 2500
2 2000
8 15.00 26.52 roas 5349
% 10.00 ‘
T 500
0.00
M1 M2 PROMEDIO

MUESTRAS

Limite liquido (%) :  29.30
Limite plastico (%):  23.49
Indice de plasticidad(%): 5.81
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T3-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 0.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 70.42 71.73 75.10 71.12
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 68.25 69.03 72.59 68.50
Peso de la capsula (g): 60.18 59.73 64.15 60.75
Peso de la muestra seca (g): 8.07 9.30 8.44 7.75
Peso del agua (g): 2.17 2.70 2.51 2.62
Contenido de humedad (%): 26.89 29.03 29.74 33.81
N° de golpes: 32 29 22 16
Limite liquido (%) : 29.47
CURVA DE FLUIDEZ
34 °
- 32
s
S 30 e
a SNy =-8.953In(x) +58.285
= 28 .
z .
= 26
24 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 25.14 25.11
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 24.76 24.91
Peso de la capsula (g): 23.47 23.85
Peso de la muestra seca (g): 1.29 1.06
Peso del agua (g): 0.38 0.20
Contenido de humedad (%): 29.90 18.87
Limite plastico (%): 24.38
LIMITE PLASTICO
. 30.00
£ 2500
2 2000
a 15.00 29.90 rass
% 10.00 18.87
T 500
0.00
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 29.47
Limite plastico (%):  24.38
Indice de plasticidad(%): 5.08
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T4-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 62.08 58.95 60.94 63.42
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 61.07 58.01 59.72 62.51
Peso de la capsula (g): 56.63 53.90 54.88 58.94
Peso de la muestra seca (g): 4.44 4.11 4.84 3.57
Peso del agua (g): 1.01 0.94 1.22 0.91
Contenido de humedad (%): 22.69 22.90 25.15 25.53
N° de golpes: 35 30 20 17
Limite liquido (%) : 23.97
CURVA DE FLUIDEZ
28
-~ 26
S
g o y=-4.316In(x) +37.863
= :
% 22
= 20
18 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ~ ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.62 22.46
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.45 22.28
Peso de la capsula (g): 21.71 21.43
Peso de la muestra seca (g): 0.74 0.85
Peso del agua (g): 0.17 0.18
Contenido de humedad (%): 22.97 20.75
Limite plastico (%): 21.86
LIMITE PLASTICO
. 23.00
§ 22.50
a 22.00
a 2150 22.97
% 21.00 21.86
20.50 20.75
= 20.00
19.50
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) :  23.97
Limite plastico (%): 21.86
Indice de plasticidad(%): 2.11
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T4-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO

PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”
LIMITES DE CONSISTENCIA

MTC E 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 2

LIMITE LIQUIDO

Adicion de Proes: 0.03 %
Adicién de Con-Aid:  0.01 %
Adicion de cemento IP: 1.50 %

DESCRIPCION MUESTRAS
N° de céapsula : M1 M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.56 25.72 25.23 25.58
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 21.62 24.29 23.71 23.94
Peso de la capsula (g): 17.73 18.64 17.87 18.05
Peso de la muestra seca (g): 3.89 5.65 5.84 5.89
Peso del agua (g): 0.94 1.43 1.52 1.64
Contenido de humedad (%): 24.16 25.31 26.03 27.84
N° de golpes: 32 29 21 16
25.57

Limite liquido (%) :

CURVA DE FLUIDEZ

30
~ 28
S
g 2 y=-4.736In(x) +40.814
l@eevercececccctcecececrccccccacscaed °
(=]
%J 24
= 22
20 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande  ® Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.19 22.24
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.15 22.15
Peso de la capsula (g): 21.90 21.81
Peso de la muestra seca (g): 0.25 0.34
Peso del agua (g): 0.05 0.09
Contenido de humedad (%): 18.37 25.00
Limite plastico (%): 21.68
LIMITE PLASTICO
_ 2500
e
< 20,00
% 15.00
a 25.00 J168
S 10.00 18.37
2 500
0.00
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) :  25.57
Limite plastico (%):  21.68
indice de plasticidad(%): 3.89
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T4-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.81 20.47 19.83 39.55
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 21.61 18.98 18.31 38.08
Peso de la capsula (g): 15.76 12.11 11.50 31.79
Peso de la muestra seca (g): 5.85 6.87 6.81 6.29
Peso del agua (g): 1.20 1.49 1.52 1.47
Contenido de humedad (%): 20.60 21.72 22.32 23.41
N° de golpes: 34 29 20 16
Limite liquido (%) : 21.84
CURVA DE FLUIDEZ
25
24
S 23
2 22 gy . o Y=-3.306In(x) +32.478
8 2 : <
Z 20
a 19
18 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.40 22.56
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.08 22.34
Peso de la capsula (g): 20.49 21.24
Peso de la muestra seca (g): 1.59 1.10
Peso del agua (g): 0.32 0.22
Contenido de humedad (%): 20.11 20.15
Limite plastico (%): 20.13
LIMITE PLASTICO
2016
X 20.15
= 20.14
% 20.13
2 920.12 20.15
=
% 20.11 20.13
20.10 20.11
T 20.09
20.08
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%): 21.84
Limite plastico (%):  20.13
Indice de plasticidad(%): 1.70
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T5-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 0.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.69 20.35 19.71 39.43
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 21.53 18.90 18.23 38.00
Peso de la capsula (g): 15.64 11.99 11.38 31.67
Peso de la muestra seca (g): 5.89 6.91 6.85 6.33
Peso del agua (g): 1.16 1.45 1.48 1.43
Contenido de humedad (%): 19.74 21.02 21.61 22.63
N° de golpes: 35 27 22 18
Limite liquido (%) : 21.20
CURVA DE FLUIDEZ
25
24
S 23
2 22
E} 21 T ’ y:-4.225]n(x) +134.801
% 20 :
a 19
18 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 33.54 12.39
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 33.24 12.17
Peso de la capsula (g): 31.63 11.07
Peso de la muestra seca (g): 1.61 1.10
Peso del agua (g): 0.30 0.22
Contenido de humedad (%): 18.52 19.83
Limite plastico (%): 19.17
LIMITE PLASTICO
. 20.00
J
< 1950
a 19.00 19.83
% 18.50 19.17
2 1800 18.52
17.50
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 21.20
Limite plastico (%):  19.17
Indice de plasticidad(%): 2.03
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T5-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 0.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 24.95 24.23 39.76 20.32
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 23.71 22.45 38.65 19.04
Peso de la capsula (g): 17.74 13.79 33.81 13.48
Peso de la muestra seca (g): 5.97 8.66 4.84 5.56
Peso del agua (g): 1.24 1.78 1.11 1.28
Contenido de humedad (%): 20.85 20.55 22.88 23.02
N° de golpes: 33 28 22 18
Limite liquido (%) : 21.76
CURVA DE FLUIDEZ
25
24
S 23
2 22 e -.
< . y =-4.422In(x) +35.99
g8 2 )
Z 20
a 19
18 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 29.97 9.64
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 29.89 9.53
Peso de la capsula (g): 29.52 8.95
Peso de la muestra seca (g): 0.37 0.58
Peso del agua (g): 0.08 0.11
Contenido de humedad (%): 21.00 19.19
Limite plastico (%): 20.10
LIMITE PLASTICO
2150
§ 21.00
% 20.50
20.00
Q .
2 1950 21.00
% 19.00 20.10
: 19.19
= 1850
18.00
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 21.76
Limite plastico (%):  20.10
Indice de plasticidad(%): 1.66
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T5-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 0.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 23.26 26.42 25.93 26.28
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.29 24.94 24.36 24.63
Peso de la capsula (g): 18.43 19.34 18.57 18.75
Peso de la muestra seca (g): 3.86 5.60 5.79 5.88
Peso del agua (g): 0.97 1.48 1.57 1.65
Contenido de humedad (%): 25.13 26.43 27.12 28.06
N° de golpes: 34 30 23 19
Limite liquido (%) : 26.83
CURVA DE FLUIDEZ
30
-~ 28
é (PRI y =-4.562In(x) +41.52
g 26 .
(=)
% 24
= 22
20 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 23.20 23.25
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 23.15 23.17
Peso de la capsula (g): 2291 22.82
Peso de la muestra seca (g): 0.23 0.35
Peso del agua (g): 0.05 0.08
Contenido de humedad (%): 23.40 23.21
Limite plastico (%): 23.31
LIMITE PLASTICO
2345
S 2340
5 2335
23.
a 2;;(5) 23.40
% 2320 2331
B 5315 2321
23.10
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) :  26.83
Limite plastico (%):  23.31
Indice de plasticidad(%): 3.53
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T6-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.83 22.11 37.64 18.20
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 21.55 20.24 36.51 16.89
Peso de la capsula (g): 15.62 11.67 31.69 11.36
Peso de la muestra seca (g): 5.93 8.57 4.82 5.53
Peso del agua (g): 1.28 1.87 1.13 1.31
Contenido de humedad (%): 21.67 21.82 23.44 23.78
N° de golpes: 33 28 22 18
Limite liquido (%) : 22.61
CURVA DE FLUIDEZ
26
T 24
5 R Moo y =-3.929In(x) +35.26
a 22
:
= 20
18 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 32.09 11.76
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 32.01 11.64
Peso de la capsula (g): 31.64 11.07
Peso de la muestra seca (g): 0.37 0.57
Peso del agua (g): 0.08 0.12
Contenido de humedad (%): 20.68 20.44
Limite plastico (%): 20.56
LIMITE PLASTICO
2070
S
é’ 20.60
8 2050 2068
% 20.56
= 20.40 20.44
20.30
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) :  22.61
Limite plastico (%):  20.56
Indice de plasticidad(%): 2.06
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T6-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 27.58 30.88 27.39 26.92
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 25.92 28.60 25.79 25.38
Peso de la capsula (g): 19.10 19.58 19.58 19.62
Peso de la muestra seca (g): 6.82 9.02 6.21 5.76
Peso del agua (g): 1.66 2.28 1.61 1.54
Contenido de humedad (%): 24.34 25.28 25.87 26.74
N° de golpes: 34 28 19 15
Limite liquido (%) : 25.31
CURVA DE FLUIDEZ
28
- 27
S
g 26
a 55 @eereererienteitienteitieaieneaeanst ; y =-2.665In(x) +33.89
= 3
= 24
23 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.05 19.05
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 21.83 18.81
Peso de la capsula (g): 20.88 17.73
Peso de la muestra seca (g): 0.95 1.08
Peso del agua (g): 0.22 0.24
Contenido de humedad (%): 23.73 22.15
Limite plastico (%): 22.94
LIMITE PLASTICO
. 24.00
£ 2350
2 23.00
=] 23.73
2215
T 2150
21.00
Ml M2 PROMEDIO

MUESTRAS

Limite liquido (%) :  25.31
Limite plastico (%): 22.94
Indice de plasticidad(%): 2.37
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T6-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.97 22.25 37.78 18.34
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 21.69 20.28 36.55 16.93
Peso de la capsula (g): 15.76 11.81 31.83 11.50
Peso de la muestra seca (g): 5.93 8.47 4.72 543
Peso del agua (g): 1.28 1.98 1.23 1.41
Contenido de humedad (%): 21.59 23.33 26.06 26.06
N° de golpes: 33 28 22 18
Limite liquido (%) : 24.13
CURVA DE FLUIDEZ
30
28
J
s 26 .
2 24 R R P P PR PR R TP R : y = _7.832]1'1()() + 49‘342
= :
% 22 v
=20
18 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 34.21 13.88
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 34.14 13.74
Peso de la capsula (g): 33.76 13.19
Peso de la muestra seca (g): 0.38 0.55
Peso del agua (g): 0.07 0.14
Contenido de humedad (%): 19.40 25.02
Limite plastico (%): 22.21
LIMITE PLASTICO
. 30.00
£ 2500
2 2000
a
% 1(5)88 1ot0 25.02 2221
T 500
0.00
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 24.13
Limite plastico (%): 22.21
Indice de plasticidad(%): 1.92
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T7-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 0.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 65.51 64.76 67.56 69.79
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 63.96 63.31 66.05 68.46
Peso de la capsula (g): 57.15 57.27 60.01 63.33
Peso de la muestra seca (g): 6.81 6.04 6.04 5.13
Peso del agua (g): 1.55 1.45 1.51 1.33
Contenido de humedad (%): 22.76 24.01 25.00 25.93
N° de golpes: 34 31 24 18
Limite liquido (%) : 24.60
CURVA DE FLUIDEZ
28
27
S 26
2 25,
................................... : _ .
E} 24 : Y 4.572In(x) +39.316
2 o e
== 9 :
21 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 21.86 22.32
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 21.80 22.23
Peso de la capsula (g): 21.60 21.64
Peso de la muestra seca (g): 0.20 0.59
Peso del agua (g): 0.06 0.09
Contenido de humedad (%): 28.71 15.25
Limite plastico (%): 21.98
LIMITE PLASTICO
. 30.00
£ 2500
2 2000
a 28.71
g2 1500 5108
% 10.00 15.25
T 500
0.00
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) :  24.60
Limite plastico (%):  21.98
Indice de plasticidad(%): 2.61
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T7-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 0.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 68.86 67.80 61.95 64.61
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 66.44 65.51 60.37 62.33
Peso de la capsula (g): 56.76 56.71 54.62 54.25
Peso de la muestra seca (g): 9.68 8.80 5.75 8.08
Peso del agua (g): 242 2.29 1.58 2.28
Contenido de humedad (%): 25.00 26.02 27.48 28.22
N° de golpes: 35 26 22 15
Limite liquido (%) : 26.42
CURVA DE FLUIDEZ
30
29
;: 28 °
g 7.
% 26 y =-3.946In(x) +39.122
=25
24 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 20.72 20.14
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 20.60 19.96
Peso de la capsula (g): 20.04 19.04
Peso de la muestra seca (g): 0.56 0.92
Peso del agua (g): 0.12 0.18
Contenido de humedad (%): 21.86 19.05
Limite plastico (%): 20.46
LIMITE PLASTICO
22,00
d
< 2100
E 20.00 21.86
% 19.00 20.46
2 1800 19.05
17.00
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 26.42
Limite plastico (%):  20.46
Indice de plasticidad(%): 5.96
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T7-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 0.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 67.64 66.89 69.69 71.92
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 65.96 65.34 68.08 70.49
Peso de la capsula (g): 59.28 59.40 62.14 65.46
Peso de la muestra seca (g): 6.68 5.94 5.94 5.03
Peso del agua (g): 1.68 1.55 1.61 1.43
Contenido de humedad (%): 25.15 26.09 27.10 28.43
N° de golpes: 35 30 20 15
Limite liquido (%) : 26.50
CURVA DE FLUIDEZ
29
28
S 2 T . y = -3.606In(x) + 38.108
a 26 .
a 25
%‘ 24
= 23
22
21 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.99 23.45
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.94 23.35
Peso de la capsula (g): 22.73 22.77
Peso de la muestra seca (g): 0.20 0.58
Peso del agua (g): 0.05 0.10
Contenido de humedad (%): 26.83 18.06
Limite plastico (%): 22.44
LIMITE PLASTICO
. 30.00
£ 2500
2 2000
8 15.00 26.83 1248
% 10.00 18.06
T 500
0.00
M1 M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) :  26.50
Limite plastico (%): 22.44
Indice de plasticidad(%): 4.06
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T8-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 66.76 71.75 65.13 68.83
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 65.29 70.02 63.42 67.38
Peso de la capsula (g): 58.97 63.00 56.60 61.93
Peso de la muestra seca (g): 6.32 7.02 6.82 5.45
Peso del agua (g): 1.47 1.73 1.71 1.45
Contenido de humedad (%): 23.26 24.64 25.07 26.61
N° de golpes: 36 28 23 17
Limite liquido (%) : 24.91
CURVA DE FLUIDEZ
28
27
S 26
P, .
2 » : y=-4.31In(x) +38.779
=
Z
= 22
21 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 23.04 23.58
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.70 23.22
Peso de la capsula (g): 21.13 21.61
Peso de la muestra seca (g): 1.57 1.61
Peso del agua (g): 0.34 0.36
Contenido de humedad (%): 21.66 22.36
Limite plastico (%): 22.01
LIMITE PLASTICO
e 22.40
S 220
2 2200
a 2236
=2 2180 ot
% 21.60 21.66
T 21.40 ‘
21.20
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 24.91
Limite plastico (%): 22.01
Indice de plasticidad(%): 2.90
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T8-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 28.09 22.22 29.36 28.39
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 26.49 21.09 27.52 26.56
Peso de la capsula (g): 19.97 16.69 20.83 20.29
Peso de la muestra seca (g): 6.52 4.40 6.69 6.27
Peso del agua (g): 1.60 1.13 1.84 1.83
Contenido de humedad (%): 24.54 25.68 27.50 29.19
N° de golpes: 34 27 22 16
Limite liquido (%) : 26.43
CURVA DE FLUIDEZ
34
2
X
°§ 30
a 28
% g [ : y=-6.351In(x) +46.87
=24
22 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 22.83 23.26
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 22.72 23.21
Peso de la capsula (g): 22.19 23.01
Peso de la muestra seca (g): 0.53 0.20
Peso del agua (g): 0.11 0.05
Contenido de humedad (%): 21.90 23.76
Limite plastico (%): 22.83
LIMITE PLASTICO
. 24.00
§ 23.50
a 23.00
g 2250 23.76
= 22.00 22.83
% 21.50 21.90
= 21.00
20.50
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 26.43
Limite plastico (%):  22.83
Indice de plasticidad(%): 3.59
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Resultado del ensayo de Limites de Atterberg del tratamiento T8-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL iNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE
SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTCE 110 yMTC E 111, AASHTO T89-68 y T90-70, y ASTM D4318

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 1.50 %
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2 M3 M4
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 27.10 21.23 28.37 27.40
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 25.52 20.12 26.54 25.64
Peso de la capsula (g): 18.98 15.70 19.84 19.30
Peso de la muestra seca (g): 6.54 4.42 6.70 6.34
Peso del agua (g): 1.58 1.11 1.83 1.76
Contenido de humedad (%): 24.16 25.11 27.31 27.76
N° de golpes: 34 27 22 16
Limite liquido (%) : 25.84
CURVA DE FLUIDEZ
34
2
X
°§ 30
E} 28
% 26 geerereeesieniiieesiesiieeee e ety . y=-5.119In(x) +42.32
=24 :
22 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
e Ensayos con cuchara Casagrande ¢ Limite liquido Lineal (Limite liquido)
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRAS
N° de capsula : Ml M2
Peso de la muestra himeda + Peso de la capsula (g): 23.93 24.36
Peso de la muestra seca + Peso de la capsula (g): 23.81 24.31
Peso de la capsula (g): 23.29 24.11
Peso de la muestra seca (g): 0.52 0.20
Peso del agua (g): 0.12 0.05
Contenido de humedad (%): 22.84 22.55
Limite plastico (%): 22.69
LIMITE PLASTICO
2290
d
< 2280
a 22.70
a 22.84
% 22.60 2269
= 2250 22.55
22.40
Ml M2 PROMEDIO
MUESTRAS

Limite liquido (%) : 25.84
Limite plastico (%):  22.69
Indice de plasticidad(%): 3.15
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Anexo C: Resultados del ensayo de Proctor modificado con tratamientos individuales y

combinadas

Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T0-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70
DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.00 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 0.00 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 2022.63 2022.63 2022.63 2022.63 2022.63
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3775.03 3925.96 4022.18 4031.48 3920.68
Peso de muestra compactada (g): 1752.40 1903.33 1999.55 2008.85 1898.05
Densidad himeda (g/cmS): 1.90 2.07 2.17 2.18 2.06
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de céapsula (g): 60.62 58.46 59.6 58.12 60.86 56.76 57.97 57.74 62.35 64.88
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 142.84  125.19 10930 10589 122.15 115.7 132.05 113.1 87.9 103.75
Peso de capsula + Muestra seca (g): 135.68 119.19 10421 10092 114.85 108.59 12191 10546 84.01 97.48
Peso del agua (g): 7.16 6.00 5.09 4.97 7.30 7.11 10.14 7.64 3.89 6.27
Muestra seca (g): 75.06 60.73 44.61 42.80 53.99 51.83 63.94 47.72 21.66 32.60
Contenido de humedad (%): 9.54 9.88 11.41 11.61 13.52 13.72 15.86 16.01 17.96 19.23
Humedad promedio (%): 9.71 11.51 13.62 15.93 18.60
Densidad seca(g/cm’): 1.73 1.85 1.91 1.88 1.74
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.91 glem3
HUMEDAD OPTIMA: 14.00 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T0-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.00 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 0.00 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 2022.63 2022.63 2022.63 2022.63 2022.63
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3765.03 3925.96 4016.18 3998.48 3948.68
Peso de muestra compactada (g): 1742.40 1903.33 1993.55 1975.85 1926.05
Densidad himeda (gcm3): 1.89 2.07 2.16 2.14 2.09
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de céapsula (g): 58.5 56.34 57.48 56 58.74 54.64 55.85 55.62 60.23 62.76
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 140.72  123.07 107.18 103.77 120.03 113.58  129.93 11098 85.78  101.63
Peso de capsula + Muestra seca (g): 133.62 117.13 102.15  98.86 112.79 106.53  119.75 103.04 81.85 95.42
Peso del agua (g): 7.10 5.94 5.03 491 7.24 7.05 10.18 7.94 3.93 6.21
Muestra seca (g): 75.12 60.79 44.67 42.86 54.05 51.89 63.90 47.42 21.62 32.66
Contenido de humedad (%): 9.45 9.77 11.26 11.46 13.40 13.59 15.93 16.74 18.18 19.01
Humedad promedio (%): 9.61 11.36 13.49 16.34 18.60
Densidad seca(g/cms): 1.73 1.86 1.91 1.84 1.76
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
2.00
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.90 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 14.10 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T0-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.00 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 0.00 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 2022.63 2022.63 2022.63 2022.63 2022.63
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3658.68 3779.03 3949.96 4029.18 4029.48
Peso de muestra compactada (g): 1636.05 1756.40 1927.33 2006.55 2006.85
Densidad humeda (gcm3): 1.78 1.91 2.09 2.18 2.18
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 62.35 64.88 60.62 58.46 59.6 58.12 60.86 56.76 57.97 57.74
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 87.90 103.75 142.84 125.19 109.30 105.89 122.15 1157 132.05 1131
Peso de capsula + Muestra seca (g): 86.16 101.04 135.68 119.19 104.21 100.92 114.85 108.59 12191 104.98
Peso del agua (g): 1.74 2.71 7.16 6.00 5.09 4.97 7.30 7.11 10.14 8.12
Muestra seca (g): 23.81 36.16 75.06 60.73 44.61 42.80 53.99 51.83 63.94 47.24
Contenido de humedad (%): 7.31 7.49 9.54 9.88 11.41 11.61 13.52 13.72 15.86 17.19
Humedad promedio (%): 7.40 9.71 11.51 13.62 16.52
Densidad seca(g/cm3): 1.65 1.74 1.88 1.92 1.87

CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO

2.00

y =-0.0054x% + 0.1565x + 0.7747
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.90 g/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 14.20 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP1-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70
DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.00 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 0.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3762.94 3943.32 4023.83 4032.75 3913.78
Peso de muestra compactada (g): 1776.71 1957.09 2037.60 2046.52 1927.55
Densidad himeda (g/cm3): 1.93 2.12 2.21 2.22 2.09
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 21.57 21.06 58.05 60.24 56.32 57.58 58.76 54.09 57.78 57.82
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 37.00 41.66 76.20 80.02 81.52 78.8 80.1 77.01 75.11 79.72
Peso de capsula + Muestra seca (g): 35.59 39.59 74.18 77.79 78.34 76.08 77.13 73.76 72.49 76.31
Peso del agua (g): 1.41 2.07 2.02 2.23 3.18 2.72 2.97 3.25 2.62 3.41
Muestra seca (g): 14.02 18.53 16.13 17.55 22.02 18.50 18.37 19.67 14.71 18.49
Contenido de humedad (%): 10.06 11.17 12.52 12.71 14.44 14.70 16.17 16.52 17.81 18.44
Humedad promedio (%): 10.61 12.61 14.57 16.35 18.13
Densidad seca(g/cm3): 1.74 1.89 1.93 1.91 1.77

2.00

CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.94 g/em3

HUMEDAD OPTIMA: 14.60 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP1-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70
DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.00 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 0.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 2018.85 2018.85 2018.85 2018.85 2018.85
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3777.48 3939.18 4042.70 4062.03 3965.26
Peso de muestra compactada (g): 1758.63 1920.33 2023.85 2043.18 1946.41
Densidad hiimeda (g/cm3): 1.91 2.08 2.20 2.22 2.11
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 61.71 60.9 60.11 63.37 55.04 58.69 63.01 54.51 57.7 57.5
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 68.49 70.08 72.94 75.96 69.65 76.52 78.36 89.62 79.87 84.58
Peso de capsula + Muestra seca (g): 67.88 69.27 71.59 74.63 67.95 74.24 76.37 84.61 76.41 80.17
Peso del agua (g): 0.61 0.81 1.35 1.33 1.70 2.28 1.99 5.01 3.46 4.41
Muestra seca (g): 6.17 8.37 11.48 11.26 12.91 15.55 13.36 30.10 18.71 22.67
Contenido de humedad (%): 9.89 9.68 11.76 11.81 13.17 14.66 14.90 16.64 18.49 19.45
Humedad promedio (%): 9.78 11.79 13.92 15.77 18.97
Densidad seca(g/cm3): 1.74 1.86 1.93 1.92 1.78
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.93 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 14.70 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP1-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.00 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 0.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1982.74 1982.74 1982.74 1982.74 1982.74
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3805.90 3936.81 4007.42 4003.6 3908.91
Peso de muestra compactada (g): 1823.16 1954.07 2024.68 2020.86 1926.17
Densidad himeda (g/cm3): 1.98 2.12 2.20 2.19 2.09
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 54.88 58.77 57.31 59.1 57.79 51.72 58.52 58.78 58.97 56.79
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 65.69 68.50 66.09 69.86 68.88 66.84 75.27 74.88 85.31 82.58
Peso de capsula + Muestra seca (g): 64.63 67.57 65.17 68.66 67.49 64.88 72.89 72.51 81.02 78.36
Peso del agua (g): 1.06 0.93 0.92 1.20 1.39 1.96 2.38 2.37 429 422
Muestra seca (g): 9.75 8.80 7.86 9.56 9.70 13.16 14.37 13.73 22.05 21.57
Contenido de humedad (%): 10.87 10.57 11.70 12.55 14.33 14.89 16.56 17.26 19.46 19.56
Humedad promedio (%): 10.72 12.13 14.61 16.91 19.51
Densidad seca(g/cm3): 1.79 1.89 1.92 1.88 1.75
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.92 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 14.80 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP2-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 1
DATOS DEL ENSAYO

Adicion de Proes: 0.00 %

Adicion de Con-Aid: 0.00 %

Adicion de cemento IP: 1.50 %

Método: A
Golpe/capa: 25
N° de capas: 5

Diametro del molde: 10.10 cm
Altura del molde: 11.50 cm
Volumen del molde: 921.36 cm3

Altura de caida del martillo: 30.03 cm

Peso del martillo: 3.67 Kg

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3783.10 3902.53 4010.12 4042.57 3946.78
Peso de muestra compactada (g): 1796.87 1916.30 2023.89 2056.34 1960.55
Densidad hiimeda (g/cm3): 1.95 2.08 2.20 2.23 2.13
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 59.3 63.84 61.27 54.89 57.18 57.73 29.7 21.55 62.2 54.47
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 74.81 79.64 78.88 76.94 77.23 82.58 68.99 40.62 79.3 79.5
Peso de capsula + Muestra seca (g): 73.26 78.08 77.12 74.48 74.76 79.6 63.68 37.9 76.67 75.48
Peso del agua (g): 1.55 1.56 1.76 2.46 2.47 2.98 5.31 2.72 2.63 4.02
Muestra seca (g): 13.96 14.24 15.85 19.59 17.58 21.87 33.98 16.35 14.47 21.01
Contenido de humedad (%): 11.10 10.96 11.10 12.56 14.05 13.63 15.63 16.64 18.18 19.13
Humedad promedio (%): 11.03 11.83 13.84 16.13 18.65
Densidad seca(g/cm3): 1.76 1.86 1.93 1.92 1.79
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.95 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 15.00 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP2-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70
DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.00 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3774.66 3922.91 4032.61 4002.49 3913.61
Peso de muestra compactada (g): 1788.43 1936.68 2046.38 2016.26 1927.38
Densidad himeda (g/cm3): 1.94 2.10 2.22 2.19 2.09
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 61.92 61.1 60.34 63.56 55.23 58.89 63.23 54.74 57.88 57.7
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 76.59 77.81 76.51 81.42 70.39 75.51 80.12 73.45 87.96 76.85
Peso de capsula + Muestra seca (g): 75.29 76.37 74.91 79.61 68.65 73.52 77.84 70.92 83.51 73.94
Peso del agua (g): 1.30 1.44 1.60 1.81 1.74 1.99 2.28 2.53 4.45 291
Muestra seca (g): 13.37 15.27 14.57 16.05 13.42 14.63 14.61 16.18 25.63 16.24
Contenido de humedad (%): 9.72 9.43 10.98 11.28 12.97 13.60 15.61 15.64 17.36 17.92
Humedad promedio (%): 9.58 11.13 13.28 15.62 17.64
Densidad seca(g/cm3): 1.77 1.89 1.96 1.89 1.78
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.95 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 13.50 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP2-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.00 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1986.85 1986.85 1986.85 1986.85 1986.85
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3706.79 3877.2 3995.08 3989.83 3935.83
Peso de muestra compactada (g): 1719.94 1890.35 2008.23 2002.98 1948.98
Densidad himeda (g/cm’): 1.87 2.05 2.18 2.17 2.12
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 58 59.59 55.6 58.83 57.4 60.03 64.42 58.74 56.88 61.45
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 87.62 76.10 67.14 70.49 72.80 74.66 83.66 81.15 70.39 71.9
Peso de capsula + Muestra seca (g): 85.24 74.69 66.10 69.33 71.08 72.94 81.09 77.98 68.48 70.26
Peso del agua (g): 238 1.41 1.04 1.16 1.72 1.72 2.57 3.17 1.91 1.64
Muestra seca (g): 27.24 15.10 10.50 10.50 13.68 12.91 16.67 19.24 11.60 8.81
Contenido de humedad (%): 8.74 9.34 9.90 11.05 12.57 13.32 15.42 16.48 16.47 18.62
Humedad promedio (%): 9.04 10.48 12.95 15.95 17.54
Densidad seca(g/cm3): 1.71 1.86 1.93 1.87 1.80
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.94 g/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 13.70 %

224



Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP3-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 1

Adicion de Proes: 0.01 %
Adicion de Con-Aid: 0.00 %
Adicion de cemento IP: 1.50 %

DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3785.90 3947.51 4038.84 4064.04 3986.29
Peso de muestra compactada (g): 1799.67 1961.28 2052.61 2077.81 2000.06
Densidad hiimeda (g/cm3): 1.95 2.13 2.23 2.26 2.17
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 553 55.02 56.82 54.51 54.58 56.1 55.79 59.84 52.76 59.17
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 67.99 70.39 73.08 68.94 69.41 74.63 75.33 79.77 71.76 72.31
Peso de capsula + Muestra seca (g): 66.83 69.03 71.35 67.38 67.66 72.22 72.51 76.89 68.72 70.19
Peso del agua (g): 1.16 1.36 1.73 1.56 1.75 2.41 2.82 2.88 3.04 2.12
Muestra seca (g): 11.53 14.01 14.53 12.87 13.08 16.12 16.72 17.05 15.96 11.02
Contenido de humedad (%): 10.06 9.71 11.91 12.12 13.38 14.95 16.87 16.89 19.05 19.24
Humedad promedio (%): 9.88 12.01 14.16 16.88 19.14
Densidad seca(g/cm3): 1.78 1.90 1.95 1.93 1.82
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.96 g/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 14.60 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP3-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES

Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.00 %

Repeticion: 2

Adicion de cemento IP: 1.50 %

DATOS DEL ENSAYO

Método: A

Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm

Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg

N° de capas: 5

Volumen del molde: 921.36 cm3

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3771.63 3939.73 4065.01 4058.2 3951.63
Peso de muestra compactada (g): 1750.67 1918.77 2044.05 2037.24 1930.67
Densidad himeda (g/cm’): 1.90 2.08 222 221 2.10
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 23.82 23.56 23.69 24.28 23.72 23.19 23.73 23.34 2391 23.82
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 36.43 37.91 37.76 37.74 31.49 28.87 32.78 3532 39.65 32.26
Peso de capsula + Muestra seca (g): 35.23 36.43 36.24 36.25 30.52 28.03 3151 33.49 37.18 30.88
Peso del agua (g): 1.20 1.48 1.52 1.49 0.97 0.84 1.27 1.83 2.47 1.38
Muestra seca (g): 11.41 12.87 12.55 11.97 6.80 4.84 7.78 10.15 13.27 7.06
Contenido de humedad (%): 10.52 11.50 12.11 12.45 14.26 17.36 16.32 18.03 18.61 19.55
Humedad promedio (%): 11.01 12.28 15.81 17.18 19.08
Densidad seca(g/cm3): 1.71 1.85 1.92 1.89 1.76
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.94 g/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 15.20 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP3-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 3
DATOS DEL ENSAYO

Adicion de Proes: 0
Adicion de Con-Aid: 0
Adicion de cemento IP: 1

.01 %
.00 %
50 %

Método: A
Golpe/capa: 25
N° de capas: 5

Diametro del molde: 10.10 cm
Altura del molde: 11.50 cm
Volumen del molde: 921.36 cm3

Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Peso del martillo: 3.67 Kg

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3721.90 3944.51 4014.84 4040.04 4027.29
Peso de muestra compactada (g): 1735.67 1958.28 2028.61 2053.81 2041.06
Densidad hiimeda (g/cm3): 1.88 2.13 2.20 2.23 2.22
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 57.42 57.14 58.94 56.63 56.7 58.22 57.91 61.96 54.88 61.29
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 70.11 72.51 75.20 71.06 71.53 76.75 77.45 81.89 73.88 74.43
Peso de capsula + Muestra seca (g): 69.07 71.21 73.53 69.56 69.96 74.6 75.01 79.27 71.21 7231
Peso del agua (g): 1.04 1.30 1.67 1.50 1.57 2.15 2.44 2.62 2.67 2.12
Muestra seca (g): 11.65 14.07 14.59 12.93 13.26 16.38 17.10 17.31 16.33 11.02
Contenido de humedad (%): 8.93 9.24 11.45 11.60 11.84 13.13 14.27 15.14 16.35 19.24
Humedad promedio (%): 9.08 11.52 12.48 14.70 17.79
Densidad seca(g/cm3): 1.73 1.91 1.96 1.94 1.88
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.97 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 14.50 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP4-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.00 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3742.20 3883.39 4012.10 4047.02 4010.81
Peso de muestra compactada (g): 1758.63 1899.82 2028.53 2063.45 2027.24
Densidad himeda (g/cm3): 1.91 2.06 2.20 2.24 2.20
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 61.74 60.95 60.14 63.39 55.08 58.73 63.05 54.54 57.71 57.53
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 81.28 75.56 73.98 74.73 70.39 69.22 77.96 73.62 76.02 72.68
Peso de capsula + Muestra seca (g): 79.41 74.28 72.57 73.61 68.53 68.06 75.99 71.07 73.26 70.48
Peso del agua (g): 1.87 1.28 1.41 1.12 1.86 1.16 1.97 2.55 2.76 2.20
Muestra seca (g): 17.67 13.33 12.43 10.22 13.45 9.33 12.94 16.53 15.55 12.95
Contenido de humedad (%): 10.58 9.60 11.34 10.96 13.83 12.43 15.22 15.43 17.75 16.99
Humedad promedio (%): 10.09 11.15 13.13 15.33 17.37
Densidad seca(g/cm3): 1.73 1.86 1.95 1.94 1.87
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.97 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 14.50 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP4-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 2

Adicion de Proes: 0.03 %
Adicion de Con-Aid: 0.00 %
Adicion de cemento IP: 1.50 %

DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3757.20 3908.39 4074.10 4045.02 3937.81
Peso de muestra compactada (g): 1773.63 1924.82 2090.53 2061.45 1954.24
Densidad himeda (g/cm’): 1.93 2.09 227 2.24 2.12
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 63.86 63.07 62.26 65.51 57.2 60.85 65.17 56.66 59.83 59.65
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 83.40 77.68 76.10 76.85 72.51 71.34 80.08 75.74 78.14 74.8
Peso de capsula + Muestra seca (g): 81.44 76.31 74.60 75.54 70.56 69.89 77.92 72.9 75.29 7231
Peso del agua (g): 1.96 1.37 1.50 1.31 1.95 1.45 2.16 2.84 2.85 2.49
Muestra seca (g): 17.58 13.24 12.34 10.03 13.36 9.04 12.75 16.24 15.46 12.66
Contenido de humedad (%): 11.15 10.35 12.16 13.06 14.60 16.04 16.94 17.49 18.43 19.67
Humedad promedio (%): 10.75 12.61 15.32 17.21 19.05
Densidad seca(g/cm3): 1.74 1.86 1.97 1.91 1.78
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.96 g/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 15.30 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP4-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 3

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

Adicion de Proes: 0.03 %
Adicion de Con-Aid: 0.00 %
Adicion de cemento IP: 1.50 %

DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3700.20 3901.39 4030.10 4065.02 3945.81
Peso de muestra compactada (g): 1716.63 1917.82 2046.53 2081.45 1962.24
Densidad hiimeda (g/cm3): 1.86 2.08 2.22 2.26 2.13
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 61.74 60.95 60.14 63.39 55.08 58.73 63.05 54.54 57.71 57.53
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 81.28 75.56 73.98 74.73 70.39 69.22 77.96 73.62 76.02 72.68
Peso de capsula + Muestra seca (g): 79.47 74.34 72.63 73.57 68.59 67.88 75.95 70.85 73.32 70.24
Peso del agua (g): 1.81 1.22 1.35 1.16 1.80 1.34 2.01 2.77 2.70 2.44
Muestra seca (g): 17.73 13.39 12.49 10.18 13.51 9.15 12.90 16.31 15.61 12.71
Contenido de humedad (%): 10.21 9.11 10.81 11.39 13.32 14.64 15.58 16.98 17.30 19.20
Humedad promedio (%): 9.66 11.10 13.98 16.28 18.25
Densidad seca(g/cm3): 1.70 1.87 1.95 1.94 1.80
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.98 g/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 14.40 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP5-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES

Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 1

Adicion de Proes: 0.00 %
Adicion de Con-Aid: 0.01 %
Adicion de cemento IP: 1.50 %

DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3737.63 3945.73 4071.01 40064.2 3987.63
Peso de muestra compactada (g): 1716.67 1924.77 2050.05 2043.24 1966.67
Densidad hiimeda (g/cm3): 1.86 2.09 2.23 2.22 2.13
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 19.58 19.32 19.45 20.04 19.48 18.95 19.49 19.1 19.67 19.58
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 32.19 33.67 33.52 33.50 27.25 24.63 28.54 31.08 35.41 28.02
Peso de capsula + Muestra seca (g): 31.08 32.28 32.08 31.99 26.26 23.98 27.34 29.4 33.01 26.71
Peso del agua (g): 1.11 1.39 1.44 1.51 0.99 0.65 1.20 1.68 2.40 1.31
Muestra seca (g): 11.50 12.96 12.63 11.95 6.78 5.03 7.85 10.30 13.34 7.13
Contenido de humedad (%): 9.65 10.73 11.40 12.64 14.60 12.92 15.29 16.31 17.99 18.37
Humedad promedio (%): 10.19 12.02 13.76 15.80 18.18
Densidad seca(g/cm3): 1.69 1.86 1.96 1.92 1.81
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.95 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 14.80 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP5-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 2
DATOS DEL ENSAYO

Adicion de Proes: 0
Adicion de Con-Aid: 0
Adicion de cemento IP: 1

.00 %
.01 %
50 %

Método: A
Golpe/capa: 25
N° de capas: 5

Diametro del molde: 10.10 cm
Altura del molde: 11.50 cm
Volumen del molde: 921.36 cm3

Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Peso del martillo: 3.67 Kg

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3774.80 3963.05 4049.78 4040.63 3961.22
Peso de muestra compactada (g): 1753.84 1942.09 2028.82 2019.67 1940.26
Densidad hiimeda (g/cm3): 1.90 2.11 2.20 2.19 2.11
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 62.77 62.03 61.25 64.52 56.14 59.82 64.13 55.65 58.82 58.63
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 78.60 70.41 74.70 82.96 71.50 75.94 85.35 77.26 77.06 73.78
Peso de capsula + Muestra seca (g): 77.24 69.73 73.58 80.81 69.65 74 82.55 74.25 74.35 71.39
Peso del agua (g): 1.36 0.68 1.12 2.15 1.85 1.94 2.80 3.01 2.71 2.39
Muestra seca (g): 14.47 7.70 12.33 16.29 13.51 14.18 18.42 18.60 15.53 12.76
Contenido de humedad (%): 9.40 8.83 9.08 13.20 13.69 13.68 15.20 16.18 17.45 18.73
Humedad promedio (%): 9.11 11.14 13.69 15.69 18.09
Densidad seca(g/cm3): 1.74 1.90 1.94 1.89 1.78
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.94 g/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 13.60 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP5-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES

Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %

Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.01 %

Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DEL ENSAYO

Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm

Golpe/capa: 25

Altura del molde: 11.50 cm
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3

Peso del martillo: 3.67 Kg

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3752.75 3931.03 4026.85 4028.76 3998.19
Peso de muestra compactada (g): 1769.18 1947.46 2043.28 2045.19 2014.62
Densidad hiimeda (g/cm3): 1.92 2.11 2.22 2.22 2.19
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de céapsula (g): 57.31 57.05 58.86 56.55 56.64 58.14 57.85 61.91 54.82 61.2
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 65.16 66.96 72.38 69.31 73.06 69.34 68.31 78.19 74.92 80.39
Peso de capsula + Muestra seca (g): 64.60 66.06 71.04 68.05 71.10 68.12 66.94 75.95 71.89 77.48
Peso del agua (g): 0.56 0.90 1.34 1.26 1.96 1.22 1.37 2.24 3.03 291
Muestra seca (g): 7.29 9.01 12.18 11.50 14.46 9.98 9.09 14.04 17.07 16.28
Contenido de humedad (%): 7.68 9.99 11.00 10.96 13.55 12.22 15.07 15.95 17.75 17.87
Humedad promedio (%): 8.84 10.98 12.89 15.51 17.81
Densidad seca(g/cms): 1.76 1.90 1.96 1.92 1.86
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.96 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 13.90 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP6-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.00 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.03 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3784.96 3944.39 4033.39 4027.28 3968.28
Peso de muestra compactada (g): 1798.73 1958.16 2047.16 2041.05 1982.05
Densidad hiimeda (g/cm3): 1.95 2.13 2.22 2.22 2.15
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 53.45 56.58 58.21 61.19 55.32 53.09 62.71 53.88 57.02 56.78
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 78.88 82.52 83.56 88.81 83.81 74.14 88.17 80.38 78.71 75.6
Peso de capsula + Muestra seca (g): 76.60 80.03 80.89 85.93 80.40 71.55 84.68 76.58 75.38 72.69
Peso del agua (g): 2.28 2.49 2.67 2.88 3.41 2.59 3.49 3.80 3.33 2.91
Muestra seca (g): 23.15 23.45 22.68 24.74 25.08 18.46 21.97 22.70 18.36 15.91
Contenido de humedad (%): 9.85 10.62 11.77 11.64 13.60 14.03 15.89 16.74 18.14 18.29
Humedad promedio (%): 10.23 11.71 13.81 16.31 18.21
Densidad seca(g/cm3): 1.77 1.90 1.95 1.90 1.82
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.96 g/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 14.50 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP6-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 2

Adicion de Proes: 0.00 %

Adicion de Con-Aid: 0.03 %

Adicion de cemento IP: 1.50 %

DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3699.11 3950.16 4082.70 4059.94 3935.63
Peso de muestra compactada (g): 1678.15 1929.20 2061.74 2038.98 1914.67
Densidad himeda (g/em’): 1.82 2.09 2.24 221 2.08
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 23.64 23.74 23.94 23.36 23.44 23.57 23.76 24.37 23.68 23.83
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 39.32 48.68 40.97 45.94 55.56 41.17 40.09 62.08 44.04 55.06
Peso de capsula + Muestra seca (g): 37.82 46.24 39.08 43.36 51.63 38.8 37.73 56.53 40.9 50.5
Peso del agua (g): 1.50 2.44 1.89 2.58 3.93 2.37 2.36 5.55 3.14 4.56
Muestra seca (g): 14.18 22.50 15.14 20.00 28.19 15.23 13.97 32.16 17.22 26.67
Contenido de humedad (%): 10.58 10.84 12.48 12.90 13.94 15.56 16.89 17.26 18.23 17.10
Humedad promedio (%): 10.71 12.69 14.75 17.08 17.67
Densidad seca(g/cm3): 1.65 1.86 1.95 1.89 1.77
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.96 g/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 14.80 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento TP6-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 3

Adicion de Proes: 0.00 %
Adicion de Con-Aid: 0.03 %
Adicion de cemento IP: 1.50 %

DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3810.11 4062.16 4098.70 4036.94 3927.63
Peso de muestra compactada (g): 1789.15 2041.20 2077.74 2015.98 1906.67
Densidad himeda (g/cm3): 1.94 2.22 2.26 2.19 2.07
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 21.52 21.62 21.82 21.24 21.32 21.45 21.64 22.25 21.56 21.71
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 37.20 46.56 38.85 43.82 53.44 39.05 37.97 59.96 41.92 52.94
Peso de capsula + Muestra seca (g): 35.73 44.15 36.99 41.18 49.54 36.73 35.64 54.46 38.71 48.03
Peso del agua (g): 1.47 2.41 1.86 2.64 3.90 2.32 2.33 5.50 3.21 491
Muestra seca (g): 14.21 22.53 15.17 19.94 28.22 15.28 14.00 3221 17.15 26.32
Contenido de humedad (%): 10.34 10.70 12.26 13.24 13.82 15.18 16.64 17.08 18.72 18.66
Humedad promedio (%): 10.52 12.75 14.50 16.86 18.69
Densidad seca(g/cm3): 1.76 1.96 1.97 1.87 1.74
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.98 g/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 14.60 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T1-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 1
DATOS DEL ENSAYO

PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

Adicion de Proes: 0.01 %
Adicion de Con-Aid: 0.03 %
Adicion de cemento IP: 0.50 %

Método: A
Golpe/capa: 25
N° de capas: 5

Diametro del molde: 10.10 cm
Altura del molde: 11.50 cm
Volumen del molde: 921.36 cm3

Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Peso del martillo: 3.67 Kg

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Muestra N°:

01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3793.80 3964.05 4057.78 4048.63 3919.22
Peso de muestra compactada (g): 1772.84 1943.09 2036.82 2027.67 1898.26
Densidad himeda (g/cm3): 1.92 2.11 2.21 2.20 2.06
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 59.53 58.79 58.01 61.28 529 56.58 60.89 52.41 55.58 55.39
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 75.36 67.17 71.46 79.72 68.26 72.7 82.11 74.02 73.82 70.54
Peso de capsula + Muestra seca (g): 74.09 66.45 70.30 77.53 66.37 70.72 79.27 70.87 71.07 68.31
Peso del agua (g): 1.27 0.72 1.16 2.19 1.89 1.98 2.84 3.15 2.75 2.23
Muestra seca (g): 14.56 7.66 12.29 16.25 13.47 14.14 18.38 18.46 15.49 12.92
Contenido de humedad (%): 8.72 9.40 9.44 13.48 14.03 14.00 15.45 17.06 17.75 17.26
Humedad promedio (%): 9.06 11.46 14.02 16.26 17.51
Densidad seca(g/cm3): 1.76 1.89 1.94 1.89 1.75
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.95 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 13.50 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T1-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70
DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.03 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 0.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1986.85 1986.85 1986.85 1986.85 1986.85
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3757.79 3887.2 3995.08 4008.83 3995.83
Peso de muestra compactada (g): 1770.94 1900.35 2008.23 2021.98 2008.98
Densidad himeda (g/cm’): 1.92 2.06 2.18 2.19 2.18
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 55.88 57.47 53.48 56.71 55.28 57.91 62.3 56.62 54.76 59.33
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 85.50 73.98 65.02 68.37 70.68 72.54 81.54 79.03 68.27 69.78
Peso de capsula + Muestra seca (g): 83.10 72.55 63.96 67.19 68.94 70.8 78.95 75.84 66.24 68.2
Peso del agua (g): 2.40 1.43 1.06 1.18 1.74 1.74 2.59 3.19 2.03 1.58
Muestra seca (g): 27.22 15.08 10.48 10.48 13.66 12.89 16.65 19.22 11.48 8.87
Contenido de humedad (%): 8.82 9.48 10.11 11.26 12.74 13.50 15.56 16.60 17.68 17.81
Humedad promedio (%): 9.15 10.69 13.12 16.08 17.75
Densidad seca(g/cm3): 1.76 1.86 1.93 1.89 1.85
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.93 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 13.80 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T1-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70
DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.03 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 0.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3776.66 3885.91 4027.61 3997.49 3897.61
Peso de muestra compactada (g): 1790.43 1899.68 2041.38 2011.26 1911.38
Densidad himeda (g/cm3): 1.94 2.06 2.22 2.18 2.07
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 59.8 58.98 58.22 61.44 53.11 56.77 61.11 52.62 55.76 55.58
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 74.47 75.69 74.39 79.30 68.27 73.39 78 71.33 85.84 74.73
Peso de capsula + Muestra seca (g): 73.15 74.23 72.77 77.47 66.51 71.38 75.7 68.78 81.37 71.8
Peso del agua (g): 1.32 1.46 1.62 1.83 1.76 2.01 2.30 2.55 4.47 2.93
Muestra seca (g): 13.35 15.25 14.55 16.03 13.40 14.61 14.59 16.16 25.61 16.22
Contenido de humedad (%): 9.89 9.57 11.13 11.42 13.13 13.76 15.76 15.78 17.45 18.06
Humedad promedio (%): 9.73 11.28 13.45 15.77 17.76
Densidad seca(g/cm3): 1.77 1.85 1.95 1.89 1.76
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CURVA DEL ENSAYO
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DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.94 g/em3

HUMEDAD OPTIMA: 13.60 %

18 19

239



Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T2-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 1

Adicion de Proes:  0.03 %
Adicion de Con-Aid:  0.03 %
Adicion de cemento IP:  1.50 %

DATOS DEL ENSAYO
Método: A Didmetro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg

N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3782.61 3991.91 4071.95 4063.18 4038.09
Peso de muestra compactada (g): 1761.65 1970.95 2050.99 2042.22 2017.13
Densidad himeda (g/cm3): 1.91 2.14 2.23 2.22 2.19
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05

Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Peso de capsula (g): 56.16 58.51 54.2 55.74 56.37 56.51 56.84 57.87 56.69 49.64
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 88.90 100.62 82.23 86.06 84.40 91.91 86.63 90.7 86.88 84.72
Peso de capsula + Muestra seca (g): 85.89 97.01 79.31 83.01 81.13 87.75 82.72 86.29 82.43 79.5
Peso del agua (g): 3.01 3.61 2.92 3.05 3.27 4.16 391 441 4.45 5.22
Muestra seca (g): 29.73 38.50 25.11 27.27 24.76 31.24 25.88 28.42 25.74 29.86
Contenido de humedad (%): 10.12 9.38 11.63 11.18 13.21 13.32 15.11 15.52 17.29 17.48
Humedad promedio (%): 9.75 11.41 13.26 15.31 17.38
Densidad seca(g/cma): 1.74 1.92 1.97 1.92 1.87

CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.97 glem3
HUMEDAD OPTIMA: 14.00 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T2-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70
DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP:  1.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Didmetro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3717.61 3991.91 4086.95 4078.18 3997.09
Peso de muestra compactada (g): 1696.65 1970.95 2065.99 2057.22 1976.13
Densidad himeda (g/cm3): 1.84 2.14 2.24 2.23 2.14
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Peso de capsula (g): 60.4 62.75 58.44 59.98 60.61 60.75 61.08 62.11 60.93 53.88
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 93.14 104.86 86.47 90.30 88.64 96.15 90.87 94.94 91.12 88.96
Peso de capsula + Muestra seca (g): 90.43 101.01 83.57 87.06 85.18 91.8 86.77 90.34 86.58 83.55
Peso del agua (g): 2.71 3.85 2.90 3.24 3.46 4.35 4.10 4.60 4.54 5.41
Muestra seca (g): 30.03 38.26 25.13 27.08 24.57 31.05 25.69 28.23 25.65 29.67
Contenido de humedad (%): 9.02 10.06 11.54 11.96 14.08 14.01 15.96 16.29 17.70 18.23
Humedad promedio (%): 9.54 11.75 14.05 16.13 17.97
Densidad seca(g/cma): 1.68 1.91 1.97 1.92 1.82
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
2.10
y =-0.0125x% + 0.3574x - 0.5845
2.00
1.90
2
o
o 1.80
B3]
2
B
= 1.70
2
Q
a
1.60
1.50
1.40 *
7 9 11 13 15 17 19

Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.98 g/lem3
HUMEDAD OPTIMA: 14.20 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T2-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 3
DATOS DEL ENSAYO

Adicion de Proes:
Adicion de Con-Aid:

Adicion de cemento IP: |

0.03 %
0.03 %

.50 %

Método: A
Golpe/capa: 25
N° de capas: 5

Diametro del molde: 10.10 cm
Altura del molde: 11.50 cm
Volumen del molde: 921.36 cm3

Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Peso deln3.67 Kg

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Muestra N°:

01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3761.72 4006.02 4101.06 4082.29 3922.20
Peso de muestra compactada (g): 1740.76 1985.06 2080.10 2061.33 1901.24
Densidad himeda (g/cm’): 1.89 2.15 2.26 2.24 2.06
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Peso de capsula (g): 58.28 60.63 56.32 57.86 58.49 58.63 58.96 59.99 58.81 51.76
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 91.02 102.74 84.35 83.18 86.52 94.03 88.75 92.82 89 86.84
Peso de capsula + Muestra seca (g): 88.32 99.04 81.54 85.03 83.15 89.77 84.74 88.31 84.55 81.4
Peso del agua (g): 2.70 3.70 2.81 3.15 3.37 4.26 4.01 4.51 4.45 5.44
Muestra seca (g): 30.04 38.41 25.22 27.17 24.66 31.14 25.78 28.32 25.74 29.64
Contenido de humedad (%): 8.99 9.63 11.14 11.59 13.67 13.68 15.55 15.93 17.29 18.35
Humedad promedio (%): 9.31 11.37 13.67 15.74 17.82
Densidad seca(g/cma): 1.73 1.93 1.99 1.93 1.75
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
2.10
y =-0.014x? + 0.3814x - 0.6058
200 « —
1.90
2
o
o 1.80
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2
]
= 1.70
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Q
a
1.60
1.50
1.40 M
7 9 13 15 17 19

Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 2.00 g/cm3

HUMEDAD OPTIMA: 13.70 %

242



Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T3-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70
DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.01 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 0.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1986.85 1986.85 1986.85 1986.85 1986.85
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3748.79 3879.2 3997.08 3991.83 3927.83
Peso de muestra compactada (g): 1761.94 1892.35 2010.23 2004.98 1940.98
Densidad himeda (g/cm’): 1.91 2.05 2.18 2.18 2.11
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 60.12 61.71 57.72 60.95 59.52 62.15 66.54 60.86 59 63.57
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 89.74 78.22 69.26 72.61 74.92 76.78 85.78 83.27 72.51 74.02
Peso de capsula + Muestra seca (g): 87.33 76.78 68.19 71.42 73.07 75.03 83.18 80.17 70.47 72.43
Peso del agua (g): 241 1.44 1.07 1.19 1.85 1.75 2.60 3.10 2.04 1.59
Muestra seca (g): 27.21 15.07 10.47 10.47 13.55 12.88 16.64 19.31 11.47 8.86
Contenido de humedad (%): 8.86 9.56 10.22 11.37 13.65 13.59 15.62 16.05 17.79 17.95
Humedad promedio (%): 9.21 10.79 13.62 15.84 17.87
Densidad seca(g/cm3): 1.75 1.85 1.92 1.88 1.79
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
2.00
1.95 y =-0.008x> +0.2191x + 0.4123
| Ar— -
1.90
1.85
1.80
E
® 1.75
S
2 1.70
k=]
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g 1.65
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a
1.60
1.55
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1.45
1.40 ¥
7 9 11 13 17 19

Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.92 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 13.90 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T3-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70
DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.01 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 0.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3752.10 3850.53 3989.12 4044.57 3998.78
Peso de muestra compactada (g): 1765.87 1864.30 2002.89 2058.34 2012.55
Densidad himeda (g/cm3): 1.92 2.02 2.17 2.23 2.18
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 57.18 61.72 59.15 52.77 55.06 55.61 27.58 19.43 60.08 52.35
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 72.69 77.52 76.76 74.82 75.11 80.46 66.87 385 77.18 77.38
Peso de capsula + Muestra seca (g): 71.18 76.00 75.04 72.40 72.68 77.52 61.6 35.82 74.59 73.4
Peso del agua (g): 1.51 1.52 1.72 2.42 2.43 2.94 5.27 2.68 2.59 3.98
Muestra seca (g): 14.00 14.28 15.89 19.63 17.62 21.91 34.02 16.39 14.51 21.05
Contenido de humedad (%): 10.79 10.64 10.82 12.33 13.79 13.42 15.49 16.35 17.85 18.91
Humedad promedio (%): 10.71 11.58 13.60 15.92 18.38
Densidad seca(g/cm3): 1.73 1.81 1.91 1.93 1.85

2.00

CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO

y =-0.0097x% + 0.2963x - 0.3226

1.90

1.85

— — —
~ ~ ®©
S W (=)

Densidad seca (g/cm3)
2

1.60

1.55

1.45
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4
15

Contenido de humedad (%)

17

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.94 g/em3

HUMEDAD OPTIMA: 15.10 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T3-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 3

Adicion de Proes: 0.01 %
Adicion de Con-Aid: 0.01 %
Adicion de cemento IP: 0.50 %

DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg

N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Muestra N°: 01 02 03 04 05

Peso del molde (g): 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23

Muestra compactada + Peso del molde (g): 3745.10 3876.53 3999.12 4014.57 3998.78

Peso de muestra compactada (g): 1758.87 1890.30 2012.89 2028.34 2012.55

Densidad himeda (g/cm’): 1.91 2.05 2.18 2.20 2.18

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior

Peso de capsula (g): 61.42 65.96 63.39 57.01 59.3 59.85 31.82 23.67 64.32 56.59

Peso de capsula + Muestra himeda (g): 76.93 81.76 81.00 79.06 79.35 84.7 71.11 42.74 81.42 81.62

Peso de capsula + Muestra seca (g): 75.42 80.24 79.28 76.64 76.92 81.66 65.84 40.03 78.83 77.64

Peso del agua (g): 1.51 1.52 1.72 2.42 2.43 3.04 5.27 2.71 2.59 3.98

Muestra seca (g): 14.00 14.28 15.89 19.63 17.62 21.81 34.02 16.36 14.51 21.05

Contenido de humedad (%): 10.79 10.64 10.82 12.33 13.79 13.94 15.49 16.56 17.85 18.91

Humedad promedio (%): 10.71 11.58 13.86 16.03 18.38

Densidad seca(g/cm3): 1.72 1.84 1.92 1.90 1.85

2.00

CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO

y =-0.0089x + 0.2706x - 0.1293

1.90

1.85

— — —
~ ~ ®©
S W (=)

Densidad seca (g/cm3)
2
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11 13
Contenido de humedad (%)

4
15 17

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.93 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 15.20 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T4-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70
DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.01 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1983.48 1983.48 1983.48 1983.48 1983.48
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3741.68 3988.00 4045.05 4031.62 3914.65
Peso de muestra compactada (g): 1758.20 2004.52 2061.57 2048.14 1931.17
Densidad himeda (g/cm3): 1.91 2.18 2.24 2.22 2.10
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 55.21 54.94 56.75 54.43 54.68 56.01 55.72 59.77 56.68 59.08
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 64.32 60.47 68.20 66.21 74.61 69.9 75.76 76.38 76.5 82.49
Peso de capsula + Muestra seca (g): 63.49 59.99 66.97 65.10 72.12 68.2 73 73.99 73.41 78.81
Peso del agua (g): 0.83 0.48 1.23 1.11 2.49 1.70 2.76 2.39 3.09 3.68
Muestra seca (g): 8.28 5.05 10.22 10.67 17.44 12.19 17.28 14.22 16.73 19.73
Contenido de humedad (%): 10.02 9.50 12.04 10.40 14.28 13.95 15.97 16.81 18.47 18.65
Humedad promedio (%): 9.76 11.22 14.11 16.39 18.56
Densidad seca(g/cm3): 1.74 1.96 1.96 1.91 1.77
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
2.10
2.05
y =-0.0114x2 + 0.3194x - 0.2608
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150 ¥
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.98 g/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 14.20 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T4-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 2
DATOS DEL ENSAYO

Adicion de Proes:  0.03 %
Adicion de Con-Aid:  0.01 %
Adicion de cemento IP:  1.50 %

Método: A Didmetro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3712.49 3934.13 4026.13 4058.13 3927.13
Peso de muestra compactada (g): 1728.92 1950.56 2042.56 2074.56 1943.56
Densidad himeda (g/cm3): 1.88 2.12 2.22 2.25 2.11
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Peso de capsula (g): 63.86 63.04 62.28 65.5 57.19 60.83 65.18 56.69 59.84 59.64
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 68.63 73.55 73.98 75.35 69.58 74.69 80.11 69.26 81.97 92.14
Peso de capsula + Muestra seca (g): 68.27 72.69 72.89 74.36 68.14 72.97 78 67.53 78.48 86.79
Peso del agua (g): 0.36 0.86 1.09 0.99 1.44 1.72 2.11 1.73 3.49 5.35
Muestra seca (g): 4.41 9.65 10.61 8.86 10.95 12.14 12.82 10.84 18.64 27.15
Contenido de humedad (%): 8.16 8.91 10.27 11.17 13.15 14.17 16.46 15.96 18.72 19.71
Humedad promedio (%): 8.54 10.72 13.66 16.21 19.21
Densidad seca(g/cma): 1.73 1.91 1.95 1.94 1.77
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
2.10
2.05
y =-0.0076x2 + 0.2132x + 0.4729
2.00
1.95
1.90
o 1.85
£
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2 1.75
B
= 1.70
172}
5
A 1.65
1.60
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1.50
1.45
140 v
7 9 11 13 15 17 19 21

Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.97 glem3

HUMEDAD OPTIMA: 14.

20 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T4-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 3
DATOS DEL ENSAYO

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

Adicion de Proes:  0.03 %
Adicion de Con-Aid:  0.01 %

Adicion de cemento IP:  1.50 %

Método: A Didmetro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 05
Peso del molde (g): 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3737.36 3928.00 4062.00 4042.00 3925.00
Peso de muestra compactada (g): 1753.79 1944.43 2078.43 2058.43 1941.43
Densidad himeda (g/cm3): 1.90 2.11 2.26 2.23 2.11
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Peso de capsula (g): 61.74 60.92 60.16 63.38 55.07 58.71 63.06 54.57 57.72 57.52
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 66.51 71.43 71.86 73.23 67.46 72.57 77.99 67.14 79.85 90.02
Peso de capsula + Muestra seca (g): 66.08 70.55 70.77 72.24 66.02 70.85 75.88 65.31 76.36 84.84
Peso del agua (g): 0.43 0.88 1.09 0.99 1.44 1.72 2.11 1.83 3.49 5.18
Muestra seca (g): 4.34 9.63 10.61 8.86 10.95 12.14 12.82 10.74 18.64 27.32
Contenido de humedad (%): 9.91 9.14 10.27 11.17 13.15 14.17 16.46 17.04 18.72 18.96
Humedad promedio (%): 9.52 10.72 13.66 16.75 18.84
Densidad seca(g/em’): 1.74 1.91 1.98 1.77
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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y =-0.0107x% + 0.3034x - 0.1562
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.99 glem3
HUMEDAD OPTIMA: 14.30 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T5-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 1

PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

Adicion de Proes: 0.03 %
Adicion de Con-Aid: 0.03 %
Adicion de cemento IP: 0.50 %

DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3720.75 3901.03 4026.85 4037.76 3912.19
Peso de muestra compactada (g): 1737.18 1917.46 2043.28 2054.19 1928.62
Densidad himeda (gcm3): 1.89 2.08 222 2.23 2.09
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 55.19 54.93 56.74 54.43 54.52 56.02 55.73 59.79 52.7 59.08
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 63.04 64.84 70.26 67.19 70.94 67.22 66.19 76.07 72.8 78.27
Peso de capsula + Muestra seca (g): 62.44 63.90 68.88 65.89 68.94 65.96 64.88 73.79 69.73 75.42
Peso del agua (g): 0.60 0.94 1.38 1.30 2.00 1.26 1.31 2.28 3.07 2.85
Muestra seca (g): 7.25 8.97 12.14 11.46 14.42 9.94 9.15 14.00 17.03 16.34
Contenido de humedad (%): 8.28 10.48 11.37 11.34 13.87 12.68 14.32 16.29 18.03 17.44
Humedad promedio (%): 9.38 11.36 13.27 15.30 17.73
Densidad seca(g/cm3): 1.72 1.87 1.96 1.93 1.78
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
2.10
2.05
y =-0.0117x% + 0.3251x - 0.2991
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1.60
1.55
1.50
1.45
1.40 ¥
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.95 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 14.00 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T5-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 2

Adicion de Proes: 0.03 %
Adicion de Con-Aid: 0.03 %
Adicion de cemento IP: 0.50 %

DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3775.90 3927.51 4018.84 4024.04 3926.29
Peso de muestra compactada (g): 1789.67 1941.28 2032.61 2037.81 1940.06
Densidad hiimeda (g/cm3): 1.94 2.11 2.21 2.21 2.11
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 59.54 59.26 61.06 58.75 58.82 60.34 60.03 64.08 57 63.41
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 72.23 74.63 77.32 73.18 73.65 78.87 79.57 84.01 76 76.55
Peso de capsula + Muestra seca (g): 71.19 73.39 75.71 71.74 72.02 76.78 77.07 81.35 73.08 74.61
Peso del agua (g): 1.04 1.24 1.61 1.44 1.63 2.09 2.50 2.66 2.92 1.94
Muestra seca (g): 11.65 14.13 14.65 12.99 13.20 16.44 17.04 17.27 16.08 11.20
Contenido de humedad (%): 8.93 8.78 10.99 11.09 12.35 12.71 14.67 15.40 18.16 17.32
Humedad promedio (%): 8.85 11.04 12.53 15.04 17.74
Densidad seca(g/cm3): 1.78 1.90 1.96 1.92 1.79
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.95 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 13.40 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T5-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70
DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.03 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 0.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3763.63 3971.73 4074.01 4060.2 3953.63
Peso de muestra compactada (g): 1742.67 1950.77 2053.05 2039.24 1932.67
Densidad hiimeda (g/cm3): 1.89 2.12 2.23 2.21 2.10
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 21.7 21.44 21.57 22.16 21.6 21.07 21.61 21.22 21.79 21.7
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 34.31 35.79 35.64 35.62 29.37 26.75 30.66 332 37.53 30.14
Peso de capsula + Muestra seca (g): 33.15 34.35 34.16 34.17 28.44 25.94 29.42 314 35.09 28.79
Peso del agua (g): 1.16 1.44 1.48 1.45 0.93 0.81 1.24 1.80 2.44 1.35
Muestra seca (g): 11.45 12.91 12.59 12.01 6.84 4.87 7.81 10.18 13.30 7.09
Contenido de humedad (%): 10.13 11.15 11.76 12.07 13.60 16.63 15.88 17.68 18.35 19.04
Humedad promedio (%): 10.64 11.91 15.11 16.78 18.69
Densidad seca(g/cm3): 1.71 1.89 1.94 1.90 1.77
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.96 g/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 14.70 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T6-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 1

Adicion de Proes:  0.01 %
Adicion de Con-Aid:  0.03 %
Adicion de cemento IP:  1.50 %

DATOS DEL ENSAYO
Método: A Didmetro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3710.60 3945.24 4049.24 4059.24 3988.24
Peso de muestra compactada (g): 1727.03 1961.67 2065.67 2075.67 2004.67
Densidad himeda (g/cm3): 1.87 2.13 2.24 2.25 2.18
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Peso de capsula (g): 59.62 58.8 58.04 61.26 52.95 56.59 60.94 52.45 55.6 55.4
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 64.39 69.31 69.74 71.11 65.34 70.45 75.87 65.02 77.73 87.9
Peso de capsula + Muestra seca (g): 64.06 68.57 68.69 70.16 63.94 68.77 73.8 63.23 74.26 82.59
Peso del agua (g): 0.33 0.74 1.05 0.95 1.40 1.68 2.07 1.79 3.47 5.31
Muestra seca (g): 4.44 9.77 10.65 8.90 10.99 12.18 12.86 10.78 18.66 27.19
Contenido de humedad (%): 7.43 7.57 9.86 10.67 12.74 13.79 16.10 16.60 18.60 19.53
Humedad promedio (%): 7.50 10.27 13.27 16.35 19.06
Densidad seca(g/cma): 1.74 1.93 1.98 1.94 1.83
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
2.10
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.98 g/em3

HUMEDAD OPTIMA: 14.

10 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T6-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 2

Adicion de Proes: 0.01 %
Adicion de Con-Aid: 0.03 %
Adicion de cemento IP: 1.50 %

DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1983.48 1983.48 1983.48 1983.48 1983.48
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3739.68 3922.22 4075.05 4061.62 3952.65
Peso de muestra compactada (g): 1756.20 1938.74 2091.57 2078.14 1969.17
Densidad hiimeda (g/cm3): 1.91 2.10 2.27 2.26 2.14
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 59.45 59.18 60.99 58.67 58.92 60.25 59.96 64.01 60.92 63.32
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 68.56 64.71 72.44 70.45 78.85 74.14 80 80.62 80.74 86.73
Peso de capsula + Muestra seca (g): 67.67 64.03 71.05 69.06 76.07 72.28 77.08 77.96 77.49 82.85
Peso del agua (g): 0.89 0.68 1.39 1.39 2.78 1.86 2.92 2.66 3.25 3.88
Muestra seca (g): 8.22 4.85 10.06 10.39 17.15 12.03 17.12 13.95 16.57 19.53
Contenido de humedad (%): 10.83 14.02 13.82 13.38 16.21 15.46 17.06 19.07 19.61 19.87
Humedad promedio (%): 12.42 13.60 15.84 18.06 19.74
Densidad seca(g/cm3): 1.70 1.85 1.96 1.91 1.78
CURVA DEL ENSAYO

2.00

4

PROCTOR MODIFICADO

y =-0.0166x> + 0.5451x - 2.4997

1.95
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Densidad seca (g/cm3)
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.97 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 16.30 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T6-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”
PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)

Adicion de Proes: 0.
Adicion de Con-Aid: 0.

01 %
03 %

Repeticion: 3 Adicion de cemento IP:  1.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1983.48 1983.48 1983.48 1983.48 1983.48
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3747.68 3988.22 4061.05 4047.62 3971.65
Peso de muestra compactada (g): 1764.20 2004.74 2077.57 2064.14 1988.17
Densidad humeda (gcm3): 1.91 2.18 2.25 2.24 2.16
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 57.33 57.06 58.87 56.55 56.8 58.13 57.84 61.89 58.8 61.2
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 66.44 62.59 70.32 68.33 76.73 72.02 77.88 78.5 78.62 84.61
Peso de capsula + Muestra seca (g): 65.71 62.12 69.19 67.10 74.41 70.22 75.12 76.15 75.53 80.89
Peso del agua (g): 0.73 0.47 1.13 1.23 2.32 1.80 2.76 2.35 3.09 3.72
Muestra seca (g): 8.38 5.06 10.32 10.55 17.61 12.09 17.28 14.26 16.73 19.69
Contenido de humedad (%): 8.71 9.29 10.95 11.66 13.17 14.89 15.97 16.48 18.47 18.89
Humedad promedio (%): 9.00 11.30 14.03 16.23 18.68
Densidad seca(g/cms): 1.76 1.95 1.98 1.93 1.82
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.99 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 14.10 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T7-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.03 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.01 %
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 0.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3663.66 3849.91 3932.49 4001.61 3996.61
Peso de muestra compactada (g): 1677.43 1863.68 1946.26 2015.38 2010.38
Densidad hiimeda (g/cm3): 1.82 2.02 2.11 2.19 2.18
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 61.92 61.1 60.34 63.56 55.23 58.89 63.23 54.74 57.88 57.7
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 76.59 77.81 76.51 81.42 70.39 75.51 80.12 73.45 87.96 76.85
Peso de capsula + Muestra seca (g): 75.42 76.63 74.93 79.86 68.87 73.8 78.1 71.2 84.13 73.8
Peso del agua (g): 1.17 1.18 1.58 1.56 1.52 1.71 2.02 2.25 3.83 3.05
Muestra seca (g): 13.50 15.53 14.59 16.30 13.64 14.91 14.87 16.46 26.25 16.10
Contenido de humedad (%): 8.67 7.60 10.83 9.57 11.14 11.47 13.58 13.67 14.59 18.94
Humedad promedio (%): 8.13 10.20 11.31 13.63 16.77
Densidad seca(g/cm3): 1.68 1.84 1.90 1.93 1.87
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.93 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 13.70 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T7-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 2

Adicion de Proes: 0.03 %
Adicion de Con-Aid: 0.01 %
Adicion de cemento IP: 0.50 %

DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57 1983.57
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3736.75 3943.03 4034.85 4019.76 3918.19
Peso de muestra compactada (g): 1753.18 1959.46 2051.28 2036.19 1934.62
Densidad himeda (g/cm’): 1.90 2.13 2.23 221 2.10
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 59.43 59.17 60.98 58.67 58.76 60.26 59.97 64.03 56.94 63.32
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 67.28 69.08 74.50 71.43 75.18 71.46 70.43 80.31 77.04 82.51
Peso de capsula + Muestra seca (g): 66.40 67.96 72.94 69.85 73.00 69.84 68.84 77.85 73.79 79.38
Peso del agua (g): 0.88 1.12 1.56 1.58 2.18 1.62 1.59 2.46 3.25 3.13
Muestra seca (g): 6.97 8.79 11.96 11.18 14.24 9.58 8.87 13.82 16.85 16.06
Contenido de humedad (%): 12.63 12.74 13.04 14.13 15.31 16.91 17.93 17.80 19.29 19.49
Humedad promedio (%): 12.68 13.59 16.11 17.86 19.39
Densidad seca(g/cm3): 1.69 1.87 1.92 1.88 1.76
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.94 g/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 16.20 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T7-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 3

Adicion de Proes: 0.03 %
Adicion de Con-Aid: 0.01 %
Adicion de cemento IP: 0.50 %

DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3765.80 4003.05 4097.08 4070.63 3964.22
Peso de muestra compactada (g): 1744.84 1982.09 2076.12 2049.67 1943.26
Densidad hiimeda (g/cm3): 1.89 2.15 2.25 2.22 2.11
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 61.65 60.91 60.13 63.4 55.02 58.7 63.01 54.53 57.7 57.51
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 77.48 69.29 73.58 81.84 70.38 74.82 84.23 76.14 75.94 72.66
Peso de capsula + Muestra seca (g): 76.11 68.39 72.14 79.57 68.41 72.76 81.31 7291 73.01 70.15
Peso del agua (g): 1.37 0.90 1.44 2.27 1.97 2.06 2.92 3.23 2.93 2.51
Muestra seca (g): 14.46 7.48 12.01 16.17 13.39 14.06 18.30 18.38 15.31 12.64
Contenido de humedad (%): 9.47 12.03 11.99 14.04 14.71 14.65 15.96 17.57 19.14 19.86
Humedad promedio (%): 10.75 13.01 14.68 16.76 19.50
Densidad seca(g/cm3): 1.71 1.90 1.96 1.91 1.76
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
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Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.96 g/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 15.50 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T8-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 1

Adicion de Proes: 0.01 %
Adicion de Con-Aid: 0.01 %
Adicion de cemento IP: 1.50 %

DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96 2020.96
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3700.11 4005.16 4090.70 4046.94 3927.63
Peso de muestra compactada (g): 1679.15 1984.20 2069.74 2025.98 1906.67
Densidad himeda (g/cm3): 1.82 2.15 2.25 2.20 2.07
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 19.4 19.5 19.7 19.12 19.2 19.33 19.52 20.13 19.44 19.59
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 35.08 44.44 36.73 41.70 51.32 36.93 35.85 57.84 39.8 50.82
Peso de capsula + Muestra seca (g): 33.67 42.09 3491 39.20 47.28 34.67 33.58 52.4 36.55 45.97
Peso del agua (g): 1.41 2.35 1.82 2.50 4.04 2.26 227 5.44 3.25 4.85
Muestra seca (g): 14.27 22.59 15.21 20.08 28.08 15.34 14.06 32.27 17.11 26.38
Contenido de humedad (%): 9.88 10.40 11.97 12.45 14.39 14.73 16.15 16.86 18.99 18.39
Humedad promedio (%): 10.14 12.21 14.56 16.50 18.69
Densidad seca(g/cm3): 1.65 1.92 1.96 1.89 1.74
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
2.10
2.05
y =-0.0145x% + 0.4254x - 1.1461
2.00
1.95
-
1.90
—_ )
£
@ 1.85
8
2 1.80
]
g1
Z 75
5%
[a]
1.70
1.65 e
1.60
1.55
150 *
7 9 11 13 15 17 19

Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.97 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 14.70 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T8-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.01 %
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm

Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05

Peso del martillo: 3.67 Kg

Peso del molde (g): 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3697.68 3956.11 4025.11 4019 3940
Peso de muestra compactada (g): 1711.45 1969.88 2038.88 2032.77 1953.77
Densidad hiimeda (g/cm3): 1.86 2.14 2.21 2.21 2.12
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 54.46 57.59 59.22 62.2 56.33 54.1 63.72 54.89 58.03 57.79
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 79.89 83.53 84.57 89.82 84.82 75.15 89.18 81.39 79.72 76.61
Peso de capsula + Muestra seca (g): 77.81 81.24 82.14 86.73 81.61 72.56 85.69 77.59 76.39 73.65
Peso del agua (g): 2.08 2.29 2.43 3.09 3.21 2.59 3.49 3.80 3.33 2.96
Muestra seca (g): 23.35 23.65 22.92 24.53 25.28 18.46 21.97 22.70 18.36 15.86
Contenido de humedad (%): 8.91 9.68 10.60 12.60 12.70 14.03 15.89 16.74 18.14 18.66
Humedad promedio (%): 9.30 11.60 13.36 16.31 18.40
Densidad seca(g/em’): 1.70 1.92 1.95 1.90 1.79
CURVA DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO
2.10
2.05
2.00 y =-0.0105x% + 0.2972x - 0.1485
195
kS
1.90 o
£
@ 1.85
8
2 1.80
]
g1
Z 75
5%
[a]
1.70 .
1.65
1.60
1.55
150 *
7 9 11 13 15 17 19

Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.97 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 14.40 %
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Resultado del ensayo de Proctor modificado del tratamiento T8-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS
ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”
PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115, AASHTO T180-70 y ASTM D1557-70

DATOS GENERALES
Calicata: C-5 Adicion de Proes: 0.01 %
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid: 0.01 %
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DEL ENSAYO
Método: A Diametro del molde: 10.10 cm Altura de caida del martillo: 30.03 cm
Golpe/capa: 25 Altura del molde: 11.50 cm Peso del martillo: 3.67 Kg
N° de capas: 5 Volumen del molde: 921.36 cm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Peso del molde (g): 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23 1986.23
Muestra compactada + Peso del molde (g): 3791.68 3942.11 4031.11 4065.12 3966.14
Peso de muestra compactada (g): 1805.45 1955.88 2044.88 2078.89 1979.91
Densidad hiimeda (g/cm3): 1.96 2.12 2.22 2.26 2.15
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra N°: 01 02 03 04 05
Superior  Inferior  Superior Inferior Superior Inferior  Superior  Inferior  Superior Inferior
Peso de capsula (g): 55.47 58.6 60.23 63.21 57.34 55.11 64.73 55.9 59.04 58.8
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 80.90 84.54 85.58 90.83 85.83 76.16 90.19 82.4 80.73 77.62
Peso de capsula + Muestra seca (g): 78.40 81.94 82.69 87.73 82.30 73.25 86.48 78.38 77.38 74.54
Peso del agua (g): 2.50 2.60 2.89 3.10 3.53 291 3.71 4.02 3.35 3.08
Muestra seca (g): 22.93 23.34 22.46 24.52 24.96 18.14 21.75 22.48 18.34 15.74
Contenido de humedad (%): 10.90 11.14 12.87 12.64 14.14 16.04 17.06 17.88 18.27 19.57
Humedad promedio (%): 11.02 12.76 15.09 17.47 18.92
Densidad seca(g/cm3): 1.77 1.88 1.93 1.92 1.81
CURVA DEL ENSAYO

PROCTOR MODIFICADO

y =-0.0097x% + 0.2985x - 0.3428

1.95 #=-ccccccccena-

Densidad seca (g/cm3)
S Sk 5 =
(=} W (=3 W S
.}
.
.

—
N
W

1.60

1.45

1.40 ¥
7 9 1 13 15 17 19

Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.95 g/em3
HUMEDAD OPTIMA: 15.20 %
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Anexo D: Resultados del ensayo de CBR con tratamientos individuales y combinadas

Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T0-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIiAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS GENERALES DATOS DEL ENSAYO
Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.00% Densidad seca maxima: 1.91 g/cm3 Peso del martillo: 6.42 kg
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.00% Humedad optima: 14.00% Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP:  0.00% Numero de capas: 5 Area del piston: 19.63 cm2
DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION
Molde: M1 M2 M3
Altura del molde (cm): 17.70 17.60 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.25 15.25 15.25
Altura de la muestra compactada (cm): 12.70 12.60 12.70
Volumen del molde (01113): 2319.71 2301.44 2319.71
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6085.00 6420.00 5855.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11050.00 11490.00 11290.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11244.00 11604.00 11399.00
Peso del agua absorbida (g): 194.00 114.00 109.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4965.00 5070.00 5435.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 5159.00 5184.00 5544.00
Densidad himeda (g/em’): 2.22 2.25 2.39
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: M1 M2 M3
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 58.34 58.44 58.54 57.5 57.6 57.7 53.99 54.09 54.19
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 117.45 117.55 117.65 118.22 118.32 118.42 102.65 102.75 102.85
Peso de capsula + Muestra seca (g): 107.78 107.88 107.98 109.78 109.88 109.98 96.25 96.35 96.45
Peso del agua (g): 9.67 9.67 9.67 8.44 8.44 8.44 6.40 6.40 6.40
Muestra seca (g): 49.44 49.44 49.44 52.28 52.28 52.28 42.26 42.26 42.26
Contenido de humedad (%): 19.56 19.56 19.56 16.14 16.14 16.14 15.14 15.14 15.14
Humedad media (%) 19.56 16.14 15.14
Densidad Seca (gr/cmz): 1.86 1.94 2.08
ENSAYO DE EXPANSION
Molde M1 Molde M2 Molde M3
Ti (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
iempo
HOTAaAyAfefj"ha de transcurrido Sobrecarga: 5899.34 ¢ Sobrecarga: 596137 g Sobrecarga: 5944.89 g
iniciacion . .
(boras) it 0.001" (i::) %=S/H(100) 0_1351 . (lr)rzi) %=S/H(100) 03?;,, (2:;) %=S/H(100)
12:10:00 18/02/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:15:00 19/02/2025 24 12 0.305 0.24 11 0.279 0.22 8 0.203 0.16
12:17:00 20/02/2025 48 31 0.787 0.62 14 0.356 0.28 10 0.254 0.20
12:11:00 21/02/2025 72 45 1.143 0.90 43 1.092 0.87 24 0.610 0.48
12:33:00 24/02/2025 96 49 1.245 0.98 44 1.118 0.89 34 0.864 0.68
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde M1 Molde M2 Molde M3
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 223985¢
Patron  *0.001" (mm) Esfuerz Esfuerz Esfuer:
) Dial Fuerza stuerzo CBR Dial Fuerza stuerzo CBR Dial Fuerza sfuerzo  CBR
(kgferm’) kg)  (kgomd) (%) ke)  (gom®) (%) ke)  (kgond) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 8 50.57 2.576 7 4631 2358 15 80.43 4.097
50 1.270 18 93.23 4.748 18 93.23 4.748 35 165.75 8.442
75 1.905 27 131.62 6.704 31 148.69 7.573 55 251.07 12.787
70.31 100 2.540 31 148.69 7.573 10.77 42 195.61 9.962 14.17 72 323.59 16.480 23.44
125 3.175 36 170.02 8.659 56 255.33 13.004 88 391.84 19.956
150 3.810 40 187.08 9.528 70 315.05 16.046 102 451.56 22998
105.46 200 5.080 45 208.41 10.614 10.06 80 357.71 18.218 17.27 130 571.00  29.081 27.58
300 7.620 57 259.60 13.221 118 519.81 26.474 158 690.44  35.164
400 10.160 68 306.52 15.611 144 630.72 32.122 186 809.89  41.247
500 12.700 75 336.38 17.132 176 767.23 39.075 214 929.33 47.330
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cm3

2

Densidad (

2.14
2.08
2.02
1.96
1.90
1.84
1.78

Niimero de golpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 10.77 10.06 1.86 0.98
26 14.17 17.27 1.94 0.89
55 23.44 27.58 2.08 0.68
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
2.10
y = -0.0007x2 + 0.0403x + 1.5052 22.04 y= 0000 +0.0075x + ]7/717/
/ 5198 e T
= 1.92
BaF L g 1.86 o
Ld 8 1.80
1.74
10 12 14 16 18 20 22 24 26 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
CBR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 12.83% 14.74%
CBR al 95 % de la MDS 9.07% 5.24%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T0-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

DATOS GENERALES

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5
lipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 2

Adicion de Proes:

0.00%

Adicion de Con-Aid:  0.00%
Adicion de cemento IP: 0.00%

Densidad seca maxima: 1.90 g/em3

Humedad éptima: 14.10%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.42 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: H-28 H-29 H-30
Altura del molde (cm): 17.60 17.60 17.50
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.2 15.20 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.60 12.60 12.50
Volumen del molde (crm’): 2286.38 2286.38 2268.23
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6765.00 7110.00 6940.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11650.00 12115.00 11915.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11720.00 12165.00 11955.00
Peso del agua absorbida (g): 70.00 50.00 40.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4885.00 5005.00 4975.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4955.00 5055.00 5015.00
Densidad humeda (g/cm3): 2.17 2.21 2.21
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: H-28 H-29 H-30
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 54.52 58.77 58.78 63 58.67 56.59 59.12 57.3 54.89
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 65.96 74.60 84.35 86.84 100.09 79.81 75.26 88.3 105.14
Peso de capsula + Muestra seca (g): 64.09 72.03 80.39 83.74 94.42 76.47 73.39 84.99 99.89
Peso del agua (g): 1.87 2.57 3.96 3.10 5.67 3.34 1.87 331 5.25
Muestra seca (g): 9.57 13.26 21.61 20.74 35.75 19.88 14.27 27.69 45.00
Contenido de humedad (%): 19.54 19.38 18.32 14.95 15.86 16.80 13.10 11.95 11.67
Humedad media (%) 19.08 15.87 12.24
Densidad Seca (gr/em’): 1.82 1.91 1.97
ENSAYO DE EXPANSION
Molde H-28 Molde H-29 Molde H-30
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hora y focha de niciacién _ transcurrido Sobrecarga: 5805.00 g Sobrecarga: 6000.00 g Sobrecarga: 5690.00 g
(boras) el 0,001 (g:ﬁ) %=S/H(100) ogﬁi . (2:1) %=S/H(100) 0_2?; . (g;’ﬁ) %=S/H(100)
12:30:00 03/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
11:50:00 04/03/2025 24 13 0.330 0.26 12 0.305 0.24 10 0.254 0.20
10:02:00 05/03/2025 48 33 0.838 0.67 15 0.381 0.30 11 0.279 0.22
11:04:00 06/03/2025 72 42 1.067 0.85 35 0.889 0.71 22 0.559 0.45
12:05:00 07/03/2025 96 42 1.067 0.85 40 1.016 0.81 33 0.838 0.67
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde H-28 Molde H-29 Molde H-30
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patron *0.001" (mm) a  Esfuerzo CBR Fuerza  Esfuerzo CBR Fuerza  Esfuerzo CBR
kefom’ Dial W ) Dial Dial )
(kg/em®) ke (kgem®) (%) ke (kgfemd) (%) ke (gemd) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 5 37.78 1.924 7 46.31 2.358 10 59.11 3.010
50 1.270 14 76.17 3.879 20 101.76 5.183 28 135.89 6.921
75 1.905 22 110.30 5.617 34 161.48 8.224 46 212.67 10.831
7031 100 2.540 28 135.89 6.921 9.84 46 212.67 10.831 1541 67 302.26 15.394 21.89
125 3.175 37 174.28 8.876 61 276.66 14.090 82 366.24 18.653
150 3.810 42 195.61 9.962 70 315.05 16.046 98 434.50 22.129
105.46 200 5.080 52 238.27 12.135 11.51 91 404.64 20.608 19.54 125 549.67 27.995 26.55
300 7.620 68 306.52 15.611 131 575.27 29.298 172 750.17 38.206
400 10.160 84 374.77 19.087 160 698.98 35.599 217 942.13 47982
500 12.700 100 443.03 22.563 196 852.54 43.420 259 1121.29  57.107
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Densidad (g/cm3)

2.02
1.98
1.94
1.90
1.86
1.82
1.78

8

10

Nimero de solpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
£8P 0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 9.84 11.51 1.82 0.85
26 15.41 19.54 1.91 0.81
55 21.89 26.55 1.97 0.67
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
2.04
y=-0.0005x2 + 0.0292x + 1.5839 4 @ 1.98 y=-0.0001x2 + 0.0155x + 1.6612
2192 e
il = 186 ///
T z o«
o« g 1.80
1.74
12 14 16 18 20 22 24 26 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 14.79% 18.72%
CBR al 95 % de la MDS 9.07% 10.29%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T0-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.00%
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.00%
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 0.00%

Densidad seca maxima: 1.90 g/em3

Humedad 6ptima: 14.20%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.42 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: J-43 J-44 J-45
Altura del molde (cm): 17.60 17.60 17.60
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Didmetro del molde (cm): 15.2 15.20 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.60 12.60 12.60
Volumen del molde (cm’): 2286.38 2286.38 2286.38
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6545.00 5831.00 6081.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 10652.00 10117.00 10917.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 10769.00 10228.00 10985.00
Peso del agua absorbida (g): 117.00 111.00 68.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4107.00 4286.00 4836.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4224.00 4397.00 4904.00
Densidad himeda (gcmz): 1.85 1.92 2.14
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: J-43 J-44 J-45
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 59.42 57.78 59.77 62.1 57.71 57.58 58.22 56.31 55.78
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 70.86 73.61 85.34 85.94 99.18 80.8 74.36 87.31 106.03
Peso de capsula + Muestra seca (g): 69.01 71.14 81.08 82.74 93.53 77.66 72.29 83.11 100.08
Peso del agua (g): 1.85 247 4.26 3.20 5.65 3.14 2.07 4.20 5.95
Muestra seca (g): 9.59 13.36 21.31 20.64 35.76 20.08 14.07 26.80 44.30
Contenido de humedad (%): 19.29 18.49 19.99 15.50 15.80 15.64 14.71 15.67 13.43
Humedad media (%) 19.26 15.65 14.60
Densidad Seca (gr/cm3): 1.55 1.66 1.87
ENSAYO DE EXPANSION
Molde J-43 Molde J-44 Molde J-45
Tiermpo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hora y fecha de iniciacién _ transcurrido Sobrecarga: 5795.00 g Sobrecarga: 5997.00 g Sobrecarga: 5589.00 g
(horas) — pot 0,001 (]ﬁ) %=S/H(100) 03?: . (2::') %=S/H(100) 0.135: . (];if) %=S/H(100)
12:25:00 24/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:50:00 20/03/2025 24 12 0.305 0.24 11 0.279 0.22 9 0.229 0.18
12:32:00 21/03/2025 48 32 0.813 0.65 14 0.356 0.28 10 0.254 0.20
11:57:00 22/03/2025 72 35 0.889 0.71 30 0.762 0.60 21 0.533 0.42
01:14:00 23/03/2025 96 38 0.965 0.77 35 0.889 0.71 27 0.686 0.54
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde J-43 Molde J-44 Molde J-45
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial ~ Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢g
Patron — *0.001"  (mm) i Fuerza  Esfoero CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR i Fuerza  Esfoero  CBR
(kgfem?) a (ke)  (kglem?) (%) " ke  (gemd) (%) ' ko)  (kgem®) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 6 42.04 2.141 8 50.57 2.576 14 76.17 3.879
50 1.270 13 71.90 3.662 21 106.03 5.400 31 148.69 7.573
75 1.905 21 106.03 5.400 32 152.95 7.790 48 221.21 11.266
70.31 100 2.540 29 140.16 7.138 10.15 43 199.88 10.180 14.48 61 276.66 14.090 20.04
125 3.175 37 174.28 8.876 56 255.33 13.004 78 349.18 17.784
150 3.810 43 199.88 10.180 68 306.52 15.611 89 396.10 20.173
105.46 200 5.080 54 246.80 12.569 11.92 85 379.04 19.304 18.30 112 494.22 25.170 23.87
300 7.620 64 289.46 14.742 142 622.19 31.688 175 762.96 38.857
400 10.160 85 379.04 19.304 194 844.01 42.985 218 946.39 48.199
500 12.700 105 464.36  23.649 234 1014.64 51.675 260 1125.56  57.324
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Densidad (g/cm3)

BR (¢ BR (¢ Densi E i0
Nimero de golpes C (%) C (%) ensidad Seca xXpansion

0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 10.15 11.92 1.55 0.77
26 14.48 18.30 1.66 0.71
55 20.04 23.87 1.87 0.54
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.96
L8 0,001 - 0.0016x + 1.4487 ~1.88  y=0.0016x2 - 0.032x + 1.6963
1.80 B 180
1.72 - 27
1.64 A T 164 s
1.56 - el % 1.56 ,,/
1.48 Q148
1.40 1.40
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 20.68% 24.46%
CBR al 95 % de la MDS 18.46% 22.36%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP1-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Adicion de Proes:  0.00%
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.00%
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP:  0.50%

Calicata: C-5

Densidad seca maxima: 1.94 g/cm3
Humedad 6ptima: 14.60%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.76 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: M1 M2 M3
Altura del molde (cm): 17.60 17.60 17.60
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.2 15.20 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.60 12.60 12.60
Volumen del molde (crm’): 2286.38 2286.38 2286.38
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 7040.00 7080.00 6700.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11680.00 11845.00 11505.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11750.00 11885.00 11545.00
Peso del agua absorbida (g): 70.00 40.00 40.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4640.00 4765.00 4805.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4710.00 4805.00 4845.00
Densidad himeda (g/cm’): 2.06 2.10 2.12
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: M1 M2 M3
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 58.64 57.27 59.04 58.07 57.06 63.56 58.13 61.28 64.09
Peso de capsula + Muestra hiumeda (g): 87.72 76.72 93.47 85.81 103.57 86.86 94.59 89.39 100
Peso de capsula + Muestra seca (g): 83.17 73.57 88.04 81.58 96.69 83.15 90.02 85.81 95.25
Peso del agua (g): 4.55 3.15 543 423 6.88 3.71 4.57 3.58 4.75
Muestra seca (g): 24.53 16.30 29.00 23.51 39.63 19.59 31.89 24.53 31.16
Contenido de humedad (%): 18.55 19.33 18.72 17.99 17.36 18.94 14.33 14.59 15.24
Humedad media (%) 18.87 18.10 14.72
Densidad Seca (gr/cmS): 1.73 1.78 1.85
ENSAYO DE EXPANSION
Molde M1 Molde M2 Molde M3
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
HOlja}" fe?rha de transcurrido Sobrecarga: 6315.00 g Sobrecarga: 5805.00 g Sobrecarga: 5630.00 g
iniciacion . .
(Boras) el 0.001" (2:2) %=S/H(100) Oﬁﬁi . (]3:; %=S/H(100) 0'3?} (?fi) %=S/H(100)
12:02:00 18/02/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:19:00 19/02/2025 24 14 0.356 0.28 10 0.254 0.20 6 0.152 0.12
12:42:00 20/02/2025 48 18 0.457 0.36 12 0.305 0.24 7 0.178 0.14
12:23:00 21/02/2025 72 21 0.533 0.42 15 0.381 0.30 9 0.229 0.18
12:52:00 24/02/2025 96 22 0.559 0.44 16 0.406 0.32 10 0.254 0.20
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde M1 Molde M2 Molde M3
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢g Sobrecarga: 2239.85¢g Sobrecarga: 2239.85¢g
Patron  #0.001" (mm) Esfuerzo  CBR Fuerza  Esfuerzo  CBR Fuerza  Esfuerzo  CBR
keg/em?) Dial Fuerza 3 . Dial ) . Dial ) .
¢ (ko) (kgfemd) (%) (ke)  (kgem) (%) ke)  (kgfemd) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 8 50.57 2.576 18 93.23 4.748 20 101.76 5.183
50 1.270 21 106.03 5.400 31 148.69 7.573 39 182.81 9.311
75 1.905 25 123.09 6.269 42 195.61 9.962 48 221.21 11.266
70.31 100 2.540 32 152.95 7.790 11.08 49 22547 11.483 16.33 62 280.93 14.308 20.35
125 3.175 37 174.28 8.876 56 255.33 13.004 66 297.99 15.177
150 3.810 42 195.61 9.962 61 276.66 14.090 70 315.05 16.046
105.46 200 5.080 49 22547 11.483 10.89 68 306.52 15.611 14.80 81 361.98 18.435 17.48
300 7.620 62 280.93 14.308 83 370.51 18.870 95 421.70 21.477
400 10.160 70 315.05 16.046 93 413.17 21.042 112 494.22 25.170
500 12.700 80 357.71 18.218 102 451.56 22.998 125 549.67 27.995
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Densidad (g/cm3)

Nimero de solpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
go'pe 0.1" 0.2" (gr/em3) (%)
12 11.08 10.89 1.73 0.44
26 16.33 14.80 1.78 0.32
55 20.35 17.48 1.85 0.20
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.86
y =0.0009x2 - 0.0148x + 1.7908 _* . y =0.002%* - 0.0402x + 1.9306 _»
/ 2 1.82 /
P S 178 o
/ % . /
o
1.70
10 12 14 16 18 20 22 10 12 14 16 18
CBR (%) CBR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 24.28% 20.06%
CBR al 95 % de la MDS 20.15% 17.34%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP1-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS GENERALES DATOS DEL ENSAYO
Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.00% Densidad seca maxima: 1.93 g/em3 Peso del martillo: 6.75 kg
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.00% Humedad 6ptima: 14.70% Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP:  0.50% Numero de capas: 5 Area del piston: 19.63 cm2
DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION
Molde: H-19 H-20 H-21
Altura del molde (cm): 17.60 17.60 17.60
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 152 15.20 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.60 12.60 12.60
Volumen del molde (cm’): 2286.38 2286.38 2286.38
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 7039.00 7079.00 6699.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11679.00 11844.00 11504.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11759.00 11894.00 11545.00
Peso del agua absorbida (g): 80.00 50.00 41.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4640.00 4765.00 4805.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4720.00 4815.00 4846.00
Densidad himeda (g/cm’): 2.06 2.11 2.12
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: H-19 H-20 H-21
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 57.53 56.16 57.93 56.96 55.95 62.45 57.02 60.17 62.98
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 86.61 75.61 92.36 84.70 102.46 85.75 93.48 88.28 98.89
Peso de capsula + Muestra seca (g): 82.06 72.46 86.93 80.77 95.68 82.44 88.91 84.7 94.74
Peso del agua (g): 4.55 3.15 543 3.93 6.78 3.31 4.57 3.58 4.15
Muestra seca (g): 24.53 16.30 29.00 23.81 39.73 19.99 31.89 2453 31.76
Contenido de humedad (%): 18.55 19.33 18.72 16.51 17.07 16.56 14.33 14.59 13.07
Humedad media (%) 18.87 16.71 14.00
Densidad Seca (gr/cmS): 1.74 1.80 1.86
ENSAYO DE EXPANSION
Molde H-19 Molde H-20 Molde H-21
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Horla.y'fe?ha de transcurrido Sobrecarga: 6315.00 g Sobrecarga: 5805.00 g Sobrecarga: 5630.00 g
iniciacion . .
(boras) 1 0.001" (iji) %=S/H(100) O%ﬁi,, (]zsﬁ) %=S/H(100) ozﬁi . (]zsﬁ) %%=S/H(100)
12:00:00 03/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
11:47:00 04/03/2025 24 14 0.356 0.28 10 0.254 0.20 8 0.203 0.16
10:04:00 05/03/2025 48 19 0.483 0.38 15 0.381 0.30 10 0.254 0.20
10:46:00 06/03/2025 72 19 0.483 0.38 18 0.457 0.36 13 0.330 0.26
12:08:00 07/03/2025 96 20 0.508 0.40 18 0.457 0.36 14 0.356 0.28
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde H-19 Molde H-20 Molde H-21
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patron  *#0.001" (mm) Esfuerzo  CBR Fuerza  Esfuerzo  CBR Fuerza  Esfuerzo  CBR
Keg/e?) Dial WA i " Dial u i . Dial S
¢ ke) (ko) (%) ke)  (kgfemd) (%) ke)  (kefom®) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 7 46.31 2.358 17 88.97 4.531 19 97.50 4.966
50 1.270 17 88.97 4.531 30 144.42 7.355 35 165.75 8.442
75 1.905 24 118.83 6.052 41 191.35 9.745 48 221.21 11.266
70.31 100 2.540 30 144.42 7.355 10.46 48 221.21 11.266 16.02 60 272.40 13.873 19.73
125 3.175 36 170.02 8.659 55 251.07 12.787 71 319.32 16.263
150 3.810 41 191.35 9.745 64 289.46 14.742 82 366.24 18.653
105.46 200 5.080 51 234.00 11918 11.30 78 349.18 17.784 16.86 100 443.03 22.563 21.40
300 7.620 66 297.99 15.177 99 438.76 22.346 120 528.34 26.908
400 10.160 75 336.38 17.132 113 498.48 25388 134 588.06 29.950
500 12.700 87 387.57 19.739 123 541.14 27.560 147 643.52 32.774
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Densidad (g/cm3)

1.90
1.86
1.82
1.78
1.74
1.70

Nimero de soles CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion

£op 0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 10.46 11.30 1.74 0.40
26 16.02 16.86 1.80 0.36
55 19.73 21.40 1.86 0.28

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)

1.90
y=0.0003% +0.0047x + 1.6568 s 2186 y=-TE00C £ 00124k £ 15979,

&/ 2 1.74 °
1.70
10 12 14 16 18 20 22 8 10 12 14 16 18 20 22
CBR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 23.89% 27.28%
CBR al 95 % de la MDS 18.05% 19.26%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP1-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS GENERALES DATOS DEL ENSAYO
Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.00% Densidad seca maxima: 1.92 g/cm3 Peso del martillo: 6.76 kg
lipo de suelo: A-4 (1) Adicién de Con-Aid:  0.00% Humedad optima: 14.80% Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Repeticion: 3 Adicion de cemento [P: 0.50% Numero de capas: 5 Area del piston: 19.63 cm2
DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION
Molde: J-25 J-26 J-27
Altura del molde (cm): 17.60 17.60 17.60
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 152 15.20 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.60 12.60 12.60
Volumen del molde (cm’): 2286.38 2286.38 2286.38
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 7151.00 7191.00 6811.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11791.00 11956.00 11616.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11881.00 12026.00 11676.00
Peso del agua absorbida (g): 90.00 70.00 60.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4640.00 4765.00 4805.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4730.00 4835.00 4865.00
Densidad himeda (g/cmz): 2.07 2.11 2.13
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: J-25 J-26 J-27
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 57.53 58.16 59.93 58.96 57.95 64.45 59.02 62.17 64.98
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 88.61 77.61 94.36 86.70 104.46 87.75 95.48 90.28 100.89
Peso de capsula + Muestra seca (g): 84.06 74.46 88.93 82.97 97.98 84.44 90.81 86.99 96.44
Peso del agua (g): 4.55 3.15 5.43 3.73 6.48 3.31 4.67 3.29 4.45
Muestra seca (g): 26.53 16.30 29.00 24.01 40.03 19.99 31.79 24.82 31.46
Contenido de humedad (%): 17.15 19.33 18.72 15.54 16.19 16.56 14.69 13.26 14.14
Humedad media (%) 18.40 16.09 14.03
Densidad Seca (grfem’): 1.75 1.82 1.87
ENSAYO DE EXPANSION
Molde J-25 Molde J-26 Molde J-27
Ti (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
iempo
chja'y' f60ha de transourrido Sobrecarga: 6315.00 g Sobrecarga: 5805.00 g Sobrecarga: 5630.00 g
iniciacion . .
(horas) el 0.001" (?Izﬁ) %=S/H(100) 0_133 . (21?‘2) %=S/H(100) 03?:,, (?I;fl') %=S/H(100)
12:23:00 24/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
11:53:00 25/03/2025 24 11 0.279 0.22 9 0.229 0.18 7 0.178 0.14
12:34:00 26/03/2025 48 17 0.432 0.34 15 0.381 0.30 9 0.229 0.18
11:56:00 27/03/2025 72 20 0.508 0.40 16 0.406 0.32 13 0.330 0.26
01:09:00 28/03/2025 96 20 0.508 0.40 17 0.432 0.34 13 0.330 0.26
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde J-25 Molde J-26 Molde J-27
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patrén  *0.001" (mm) Esfuerzo CBR Fuerza  Esfuerzo CBR Fuerza  Esfuerzo CBR
(kgfom?) Dial Fuerza ) Dial ) Dial i
(kg) (kg/cm”) (%) (kg) (kg/cm”) (%) (kg) (kg/em”) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 11 63.37 3.227 18 93.23 4.748 28 135.89 6.921
50 1.270 21 106.03 5.400 33 157.22 8.007 48 221.21 11.266
75 1.905 28 135.89 6.921 45 208.41 10.614 61 276.66 14.090
7031 100 2.540 35 165.75 8.442 12.01 59 268.13 13.656 19.42 70 315.05 16.046 22.82
125 3.175 40 187.08 9.528 68 306.52 15.611 84 374.77 19.087
150 3.810 45 208.41 10.614 76 340.65 17.349 97 430.23 21911
105.46 200 5.080 59 268.13 13.656 12.95 91 404.64 20.608 19.54 113 498.48 25.388 24.07
300 7.620 65 293.72 14.959 115 507.01 25.822 148 647.79 32.991
400 10.160 75 336.38 17.132 134 588.06 29.950 171 745.90 37.988
500 12.700 83 370.51 18.870 154 673.38 34.295 195 848.28 43.202
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Densidad (g/cm3)

1.90
1.86
1.82
1.78
1.74
1.70

Nimero de soles CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansiéon
0P 0.1" 0.2" (gr/em3) (%)
12 12.01 12.95 1.75 0.40
26 19.42 19.54 1.82 0.34
55 22.82 24.07 1.87 0.26
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.90
y=0.0003x% + 0.0011x + 1.693’% e 2 186 y=-0.0001x2 + 0.0155x + ].56&%‘"’
------ e 18 i
/ é |8 ////
o 2174
1.70
10 12 14 16 18 20 22 24 8 10 12 14 16 18 20 22
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 26.41% 30.52%
CBR al 95 % de la MDS 19.63% 19.78%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP2-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS GENERALES DATOS DEL ENSAYO
Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.00% Densidad seca maxima: 1.95 g/cm3 Peso del martillo: 6.08 kg
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.00% Humedad 6ptima: 15.00% Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 1.50% Numero de capas: 5 Area del piston: 19.63 cm2
DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION
Molde: H3 H4 HS
Altura del molde (cm): 17.50 17.60 17.60
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.3 15.30 15.30
Altura de la muestra compactada (cm): 12.50 12.60 12.60
Volumen del molde (cms): 2298.17 2316.56 2316.56
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6770.00 7070.00 6800.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11375.00 11830.00 11670.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11485.00 11895.00 11715.00
Peso del agua absorbida (g): 110.00 65.00 45.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4605.00 4760.00 4870.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4715.00 4825.00 4915.00
Densidad himeda (g/em’): 2.05 2.08 2.12
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: H3 H4 H5
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 57.41 54.93 56.22 58.82 57.72 59.05 56.62 58.6 60.02
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 84.82 85.95 79.36 96.08 107.50 81.47 85.61 109.41 88.87
Peso de capsula + Muestra seca (g): 79.82 80.01 75.29 90.26 99.26 78.02 81.96 102.95 84.99
Peso del agua (g): 5.00 5.94 4.07 5.82 8.24 3.45 3.65 6.46 3.88
Muestra seca (g): 22.41 25.08 19.07 31.44 41.54 18.97 25.34 44.35 24.97
Contenido de humedad (%): 22.31 23.68 21.34 18.51 19.84 18.19 14.40 14.57 15.54
Humedad media (%) 2245 18.84 14.84
Densidad Seca (grfem’): 1.68 175 1.85
ENSAYO DE EXPANSION
Molde H3 Molde H4 Molde H5
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
HO‘taA}’A fef?’ha de transcurrido Sobrecarga: 5735.00 g Sobrecarga: 5855.00 g Sobrecarga: 5705.00 g
iniciacion . .
(Boras) el 0.001" (?nfﬁ) %=S/H(100) OE?; . (?nfﬁ) %=S/H(100) ogg; . (?fi) %=S/H(100)
11:09:00 19/02/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:13:00 20/02/2025 24 10 0.254 0.20 9 0.229 0.18 8 0.203 0.16
12:09:00 21/02/2025 48 13 0.330 0.26 12 0.305 0.24 9 0.229 0.18
12:50:00 24/02/2025 72 14 0.356 0.28 13 0.330 0.26 11 0.279 0.22
12:23:00 25/02/2025 96 15 0.381 0.30 14 0.356 0.28 13 0.330 0.26
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde H3 Molde H4 Molde HS
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 223985 ¢
Patron *0.001" (mm) Esfuerzo CBR Fuerza Esfuerzo CBR Fuerza  Esfuerzo CBR
Kg/em?) Dial Fuerza ) . Dial i . Dial i .
( (kg)  (kg/em®) (%) (kg) (kg/em®) (%) (kg) (kg/em®) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 22 110.30 5617 26 127.36 6.486 28 135.89 6.921
50 1.270 44 204.14 10.397 47 216.94 11.049 51 234.00 11918
75 1.905 64 289.46 14.742 67 302.26 15.394 70 315.05 16.046
70.31 100 2.540 78 349.18 17.784 25.29 83 370.51 18.870 26.84 88 391.84 19.956 28.38
125 3.175 89 396.10  20.173 91 404.64 20.608 100 443.03 22.563
150 3.810 97 430.23 21911 102 451.56 22.998 112 494.22 25.170
105.46 200 5.080 103 455.83 23215 22.01 115 507.01 25.822 24.49 128 562.47 28.646 27.16
300 7.620 108 477.15 24.301 129 566.74 28.864 148 647.79 32.991
400 10.160 115 507.01 25.822 139 609.39 31.036 168 733.10 37.337
500 12.700 118 519.81 26.474 149 652.05 33.209 188 818.42 41.682
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Densidad (g/cm3)

Ntmero de golpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
gop 0.1" 0.2" (gr/fem3) (%)
12 25.29 22.01 1.68 0.30
26 26.84 24.49 1.75 0.28
55 28.38 27.16 1.85 0.26
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.89 1.89
y =0.0038x2 - 0.1465x +2.9714 ° —~ y =0.0008%% - 0.0078x + 1.4415 4
1.83 g B 1.83 //
e )
1.77 7 g 177 o
pe & E L
1.71 °/// E 1.71 I
1.65 1.65
24 25 26 27 28 29 30 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
C.BR (%) CBR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 29.79% 29.73%
CBR al 95 % de la MDS 28.45% 27.29%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP2-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

DATOS GENERALES

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5
lipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 2

Adicion de Proes:
Adicion de Con-Aid:  0.00%
Adicion de cemento IP:

0.00%

1.50%

Densidad seca maxima: 1.95 g/cm3

Humedad optima: 13.50%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.42 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: H-22 H-23 H-24
Altura del molde (cm): 17.80 17.80 17.80
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.4 15.50 15.40
Altura de la muestra compactada (cm): 12.80 12.80 12.80
Volumen del molde (cm3): 2384.19 2415.26 2384.19
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6645.00 6720.00 7750.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11305.00 11680.00 12775.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11520.00 11815.00 12860.00
Peso del agua absorbida (g): 215.00 135.00 85.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4660.00 4960.00 5025.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4875.00 5095.00 5110.00
Densidad himeda (g/cmB): 2.04 2.11 2.14
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: H-22 H-23 H-24
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 56.35 55.2 56.27 54.07 55.32 55.52 60.88 56.71 55.17
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 81.54 97.44 84.99 79.74 102.83 86.3 88.32 97.48 89.38
Peso de capsula + Muestra seca (g): 77.54 90.54 80.24 76.12 96.00 82.32 85.39 93.33 85.54
Peso del agua (g): 4.00 6.90 4.75 3.62 6.83 3.98 2.93 4.15 3.84
Muestra seca (g): 21.19 35.34 23.97 22.05 40.68 26.80 24.51 36.62 30.37
Contenido de humedad (%): 18.88 19.52 19.82 16.42 16.79 14.85 11.95 11.33 12.64
Humedad media (%) 19.41 16.02 11.98
Densidad Seca (gr/cm3): 1.71 1.82 1.91
ENSAYO DE EXPANSION
Molde H-22 Molde H-23 Molde H-24
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hor.a.y. fesha de transeurrido Sobrecarga: 5275.00 g Sobrecarga: 5245.00 g Sobrecarga: 5215.00 g
iniciacion . .
(Boras) el 0.001" (?nzfl) %=S/H(100) Oﬂ?i . (?nzfl) %=S/H(100) 0.]351 . (?nzfl) %=S/H(100)
12:04:00 03/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
11:43:00 04/03/2025 24 7 0.178 0.14 6 0.152 0.12 5 0.127 0.10
10:22:00 05/03/2025 48 8 0.203 0.16 7 0.178 0.14 7 0.178 0.14
10:45:00 06/03/2025 72 12 0.305 0.24 10 0.254 0.20 11 0.279 0.22
12:24:00 07/03/2025 96 13 0.330 0.26 12 0.305 0.24 11 0.279 0.22
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde H-22 Molde H-23 Molde H-24
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unita'ria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 223985 ¢
Palror; *0.001" (mm) Dial Fuerza Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kg/enr’) Yk Ggemd) ) " (g)  (kgem’) (%) Yk Ggem) %)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 24 118.83 6.052 30 144.42 7.355 55 251.07 12.787
50 1.270 45 208.41 10.614 58 263.86 13.438 99 438.76 22.346
75 1.905 55 251.07 12.787 84 374.77 19.087 130 571.00 29.081
70.31 100 2.540 60 272.40 13.873 19.73 108 477.15 24301 3456 148 647.79 32.991 46.92
125 3.175 66 297.99 15.177 132 579.53 29.515 165 720.30 36.685
150 3.810 70 315.05 16.046 148 647.79 32.991 176 767.23 39.075
105.46 200 5.080 79 35345 18.001 17.07 168 733.10 37.337 35.40 195 848.28 43.202 40.97
300 7.620 90 400.37  20.391 188 818.42 41.682 216 93786  47.765
400 10.160 100 443.03 22.563 208 903.73 46.027 235 101891 51.893
500 12.700 112 494.22 25.170 228 989.05 50.372 254 1099.96  56.021
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Densidad (g/cm3)

1.95
1.89
1.83
1.77
1.71
1.65

Nimero de solpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
go'pe 0.1" 0.2" (gr/em3) (%)
12 19.73 17.07 1.71 0.26
26 34.56 35.40 1.82 0.24
55 46.92 40.97 1.91 0.22
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California_Bearing Ratio (CBR)
1.95
y = 2E-05x2 + 0.0059x + 1,5871(””/_/. 218 y=0.0005x - 0.0194x + 19035 /°
L 21.83 /
] =]
T S 1.77
L 7 a /
- g 171
1.65
20 30 40 50 10 20 30 40
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 51.34% 42.70%
CBR al 95 % de la MDS 39.08% 37.60%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP2-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS GENERALES

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5
lipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP:

Adicion de Proes:  0.00%
Adicion de Con-Aid:  0.00%
1.50%

Densidad seca maxima: 1.94 g/em3
Humedad optima: 13.70%

Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.42 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm

Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: J-28 J-29 J-30
Altura del molde (cm): 17.60 17.74 17.60
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.2 15.20 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.60 12.74 12.60
Volumen del molde (cm’): 2286.38 2311.78 2286.38
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 7236.00 5961.00 5846.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11821.00 11061.00 11011.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11972.00 11166.00 11096.00
Peso del agua absorbida (g): 151.00 105.00 85.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4585.00 5100.00 5165.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4736.00 5205.00 5250.00
Densidad humeda (g/cml): 2.07 2.25 2.30
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: J-28 J-29 J-30
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 65.15 65.09 59.75 59.97 45.42 59.45 23.7 23.76 60.05
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 101.51 121.51 88.24 98.33 91.06 90.94 50.12 56.3 102.71
Peso de capsula + Muestra seca (g): 95.07 112.12 83.30 92.90 84.86 86.41 46.98 52.78 97.55
Peso del agua (g): 6.44 9.39 4.94 5.43 6.20 4.53 3.14 3.52 5.16
Muestra seca (g): 29.92 47.03 23.55 32.93 39.44 26.96 2328 29.02 37.50
Contenido de humedad (%): 21.52 19.97 20.98 16.49 15.72 16.80 13.49 12.13 13.76
Humedad media (%) 20.82 16.34 13.13
Densidad Seca (grfem’): 1.71 1.94 2.03
ENSAYO DE EXPANSION
Molde J-28 Molde J-29 Molde J-30
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hora y fecha de iniciacién _ transcurrido Sobrecarga: 5690.00 g Sobrecarga: 5855.00 g Sobrecarga: 5715.00 g
(boras) et 0.001" (lr);i) %=S/H(100) 0.1())31" (?;2) %=S/H(100) 0_13’;1 . (2]:: %=S/H(100)
12:20:00 24/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
01:08:00 25/03/2025 24 8 0.203 0.16 7 0.178 0.14 6 0.152 0.12
12:39:00 26/03/2025 48 10 0.254 0.20 9 0.229 0.18 8 0.203 0.16
11:53:00 27/03/2025 72 13 0.330 0.26 11 0.279 0.22 11 0.279 0.22
01:07:00 28/03/2025 96 14 0.356 0.28 13 0.330 0.26 11 0.279 0.22
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde J-28 Molde J-29 Molde J-30
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patrén  *0.001" (mm) a  Esfuerzo CBR Fuerza  Esfuerzo  CBR Fuerza  Esfuerzo  CBR
ke/em’) Dial WA ) . Dial ) . Dial A
€ ko) (kgfem®) (%) ko) (kgemd) (%) (ko) (kgom’) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 19 97.50 4.966 33 157.22 8.007 52 238.27 12.135
50 1.270 42 195.61 9.962 64 289.46 14.742 91 404.64 20.608
75 1.905 61 276.66 14.090 94 417.43 21.260 118 519.81 26474
7031 100 2.540 77 34491 17.566 24.98 113 498.48 25388 36.11 137 600.86 30.602 43.52
125 3.175 89 396.10  20.173 127 558.20 28.429 155 677.65 34512
150 3.810 98 43450  22.129 139 609.39 31.036 166 724.57 36.902
105.46 200 5.080 112 49422  25.170 23.87 159 694.71 35381 33.55 187 814.15 41.464 39.32
300 7.620 130 571.00  29.081 199 865.34 44.071 221 959.19 48.851
400 10.160 148 647.79 32.991 239 1035.97 52.762 246 1065.83  54.283
500 12.700 158 690.44  35.164 279 1206.61 61.452 277 1198.07  61.017
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2.07
~ 2.01
1.95
= 1.89
1.83
1.77
1.71
1.65

glem3

Densidad

Ntmero de volpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
gop 0.1" 0.2" (gr/em3) (%)
12 24.98 23.87 1.71 0.28
26 36.11 33.55 1.94 0.26
55 43.52 39.32 2.03 0.22
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
2.07
y= -0.0004x2 + 0.0433x + 0.8717 ) 201 y =-0.0004x> + 0.0467x + 0.8361//8
T 195 -
d 2189
=
/ Es
g 1.77
Q171
1.65
20 30 40 50 10 20 30 40
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 36.41% 33.80%
CBR al 95 % de la MDS 30.86% 29.08%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP3-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS GENERALES

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.01% Densidad seca maxima: 1.96 g/em3 Peso del martillo: 6.80 kg
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.00% Humedad optima: 14.60% Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP:  1.50% Numero de capas: 5 Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: M5 M24 M30
Altura del molde (cm): 17.90 17.70 17.80
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Didmetro del molde (cm): 154 15.30 15.30
Altura de la muestra compactada (cm): 12.90 12.70 12.80
Volumen del molde (cms): 2402.82 2334.94 2353.33
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6730.00 7780.00 7615.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11650.00 12720.00 12790.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11840.00 12785.00 12830.00
Peso del agua absorbida (g): 190.00 65.00 40.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4920.00 4940.00 5175.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 5110.00 5005.00 5215.00
Densidad himeda (g/cms): 2.13 2.14 2.22
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: M5 M24 M30
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 58.27 61.29 57.28 58.59 57.8 62.95 58.46 62.06 64.11
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 77.73 91.83 76.87 92.88 92.30 98.88 88.19 90.25 109.88
Peso de capsula + Muestra seca (g): 74.99 87.51 73.49 88.24 87.82 94.28 84.31 86.73 104.42
Peso del agua (g): 2.74 4.32 3.38 4.64 4.48 4.60 3.88 3.52 5.46
Muestra seca (g): 16.72 26.22 16.21 29.65 30.02 31.33 25.85 24.67 40.31
Contenido de humedad (%): 16.39 16.48 20.85 15.65 14.92 14.68 15.01 14.27 13.55
Humedad media (%) 17.90 15.09 14.27
Densidad Seca (gr/cm3): 1.80 1.86 1.94
ENSAYO DE EXPANSION
Molde M5 Molde M24 Molde M30
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
HOlja}" fe(?'ha de transcurrido Sobrecarga: 5240.00 g Sobrecarga: 5365.00 g Sobrecarga: 5465.00 g
iniciacion . .
(horas) el 0.001" (]3:1') %=S/H(100) OE?; . (]r)mei) %=S/H(100) 0'3?} (]ifi') %=S/H(100)
12:10:00 20/02/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:15:00 21/02/2025 24 3 0.076 0.06 2 0.051 0.04 1 0.025 0.02
12:17:00 24/02/2025 48 7 0.178 0.14 5 0.127 0.10 3 0.076 0.06
12:11:00 25/02/2025 72 9 0.229 0.18 6 0.152 0.12 4 0.102 0.08
12:33:00 26/02/2025 96 9 0.229 0.18 7 0.178 0.14 4 0.102 0.08
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde M5 Molde M24 Molde M30
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢g Sobrecarga: 2239.85¢g Sobrecarga: 2239.85¢
Patrm: *0.001" (mm) il Fuerza Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kg/em®) Y @ ey ) N ke)  (kgom’) (%) T e )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 35 165.75 8.442 45 208.41 10.614 86 383.31 19.522
50 1.270 64 289.46  14.742 90 400.37 20.391 150 656.32 33.426
75 1.905 90 40037 20391 124 54541 27.777 189 822.68 41.899
7031 100 2.540 112 49422  25.170 35.80 151 660.58 33.643 47.85 213 925.06 47.113 67.01
125 3.175 128 56247  28.646 174 758.70 38.640 237 1027.44 52327
150 3.810 140 613.66 31.253 195 848.28 43.202 257 1112.76  56.672
105.46 200 5.080 160 698.98  35.599 33.76 224 971.99 49.503 46.94 289 124926  63.624 60.33
300 7.620 184 801.35 40.813 264 1142.62 58.193 343 1479.62 75356
400 10.160 208 903.73  46.027 304 1313.25 66.883 387 166731 84916
500 12.700 232 1006.11  51.241 344 1483.88 75.574 431 1855.01 94475
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Ntmero de solpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
80P 0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 35.80 33.76 1.80 0.18
26 47.85 46.94 1.86 0.14
55 67.01 60.33 1.94 0.08
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.96 1.96
219 y=-3E-05¢ +0.0072x + 1.5805  _° 2192 y = SE-05x* +0.0006x + 1-7283/'
> 188 2188 S
2 184 : 2184 e
g 150 « 2180 o
1.76 1.76
20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 73.35% 63.52%
CBR al 95 % de la MDS 47.73% 46.82%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP3-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5
lipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP:

Adicion de Proes:  0.01%
Adicion de Con-Aid:  0.00%
1.50%

Densidad seca maxima: 1.94 g/em3
Humedad optima: 15.20%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.75 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: H-31 H-32 H-33
Altura del molde (cm): 17.80 17.80 17.80
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.2 15.40 15.60
Altura de la muestra compactada (cm): 12.80 12.80 12.80
Volumen del molde (cm’): 2322.67 2384.19 2446.52
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 7885.00 8610.00 6910.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 12430.00 13450.00 12175.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 12685.00 13615.00 12225.00
Peso del agua absorbida (g): 255.00 165.00 50.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4545.00 4840.00 5265.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4800.00 5005.00 5315.00
Densidad humeda (g/cml): 2.07 2.10 2.17
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: H-31 H-32 H-33
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 64.04 59.37 53.78 65.1 57.08 56.62 70.97 56.73 59.82
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 83.38 95.20 80.90 81.19 89.78 80.22 90.00 95.4 84.1
Peso de capsula + Muestra seca (g): 80.13 89.68 76.17 79.14 85.59 77.41 88.25 91.67 81.79
Peso del agua (g): 3.25 5.52 4.73 2.05 4.19 2.81 1.75 3.73 2.31
Muestra seca (g): 16.09 30.31 22.39 14.04 28.51 20.79 17.28 34.94 21.97
Contenido de humedad (%): 20.20 18.21 21.13 14.60 14.70 13.52 10.13 10.68 10.51
Humedad media (%) 19.85 14.27 10.44
Densidad Seca (grfem’): 1.72 1.84 1.97
ENSAYO DE EXPANSION
Molde H-31 Molde H-32 Molde H-33
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hora y fecha de iniciacion  transcurrido Sobrecarga: 5235.00 g Sobrecarga: 5235.00 g Sobrecarga: 5235.00 g
(horas) et 0.001" (2::;) %=S/H(100) 03}?; . (z‘:i) %=S/H(100) 03:;‘; . (ZEE) %=S/H(100)
12:10:00 03/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:01:00 04/03/2025 24 4 0.102 0.08 3 0.076 0.06 2 0.051 0.04
10:12:00 05/03/2025 48 5 0.127 0.10 5 0.127 0.10 3 0.076 0.06
10:34:00 06/03/2025 72 9 0.229 0.18 8 0.203 0.16 4 0.102 0.08
12:20:00 07/03/2025 96 9 0.229 0.18 8 0.203 0.16 6 0.152 0.12
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde H-31 Molde H-32 Molde H-33
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patror; *0.001" (mm) Dl Fuerza Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kgfemn) ' «®  (glemd) (%) ' 9  (kgemd) (%) Yk kgem) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 24 118.83 6.052 55 251.07 12.787 88 391.84 19.956
50 1.270 50 229.74 11.700 96 42596 21.694 152 664.85 33.860
75 1.905 72 323.59 16.480 120 528.34 26.908 189 822.68 41.899
70.31 100 2.540 88 391.84 19.956 28.38 140 613.66 31.253 4445 211 916.53 46.679 66.39
125 3.175 105 464.36 23.649 156 681.91 34.730 233 1010.38  51.458
150 3.810 118 519.81 26.474 170 741.63 37.771 255 1104.23  56.238
105.46 200 5.080 140 613.66 31.253 29.64 210 912.27 46.461 44.06 282 1219.40  62.104 58.89
300 7.620 166 724.57 36.902 268 1159.68 59.062 326 1407.10  71.663
400 10.160 192 835.48 42.551 300 1296.19 66.014 370 1594.79  81.222
500 12.700 218 946.39 48.199 336 1449.76 73.835 414 1782.49  90.781
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Densidad (g/em3)

2.01
1.97
1.93
1.89
1.85
1.81
1.77
1.73
1.69
1.65

20

Niimero de golpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
0.1" 0.2" (gr/em3) (%)
12 28.38 29.64 1.72 0.18
26 44.45 44.06 1.84 0.16
55 66.39 58.89 1.97 0.12

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1")
California Bearing Ratio (CBR)

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR)

2.01
y=-3E-05x* +0.0091x + 14893 s ~ 197 y = 3E-05¢+ 0.0054x+ 1.5353
T 2193 et
5 1.89
— 2185 o
E 181
= L7
P 2 1.73 o
2 169
1.65
30 40 50 60 70 20 30 40 50 60
CBR (%) CBR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 61.41% 55.93%
CBR al 95 % de la MDS 45.36% 44.77%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP3-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

iINDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Adicion de Proes:  0.01%
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.00%
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP:  1.50%

Calicata: C-5

Densidad seca maxima: 1.97 g/cm3
Humedad optima: 14.50%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.79 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: J-19 J-20 J-21
Altura del molde (cm): 17.80 17.80 17.80
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.4 15.20 15.40
Altura de la muestra compactada (cm): 12.80 12.80 12.80
Volumen del molde (cm’): 2384.19 2322.67 2384.19
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6845.00 7895.00 7730.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11765.00 12835.00 12905.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11950.00 12905.00 12935.00
Peso del agua absorbida (g): 185.00 70.00 30.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4920.00 4940.00 5175.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 5105.00 5010.00 5205.00
Densidad humeda (g/cm3): 2.14 2.16 2.18
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: J-19 J-20 J-21
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 60.39 63.41 59.4 60.71 59.92 65.07 60.58 64.18 66.23
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 79.85 93.95 78.99 95.00 94.42 101 90.31 92.37 112
Peso de capsula + Muestra seca (g): 77.01 89.43 75.65 90.46 89.90 96.41 86.93 89.42 106.95
Peso del agua (g): 2.84 4.52 3.34 4.54 4.52 4.59 3.38 2.95 5.05
Muestra seca (g): 16.62 26.02 16.25 29.75 29.98 31.34 26.35 25.24 40.72
Contenido de humedad (%): 17.09 17.37 20.55 15.26 15.08 14.65 12.83 11.69 12.40
Humedad media (%) 18.34 14.99 12.31
Densidad Seca (gr/cms): 1.81 1.88 1.94
ENSAYO DE EXPANSION
Molde J-19 Molde J-20 Molde J-21
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
HO?ﬂZiafi?;]z de transcurrido Sobrecarga: 5240.00 g Sobrecarga: 5365.00 g Sobrecarga: 5465.00 g
(horas) bl 0,001 (2:; %=S/H(100) 0_]3?1 . (EEE) %=S/H(100) 02?1 . (g:i) %=S/H(100)
12:08:00 24/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:59:00 25/03/2025 24 1 0.025 0.02 1 0.025 0.02 1 0.025 0.02
12:48:00 26/03/2025 48 3 0.076 0.06 1 0.025 0.02 2 0.051 0.04
11:55:00 27/03/2025 72 3 0.076 0.06 2 0.051 0.04 4 0.102 0.08
12:59:00 28/03/2025 96 6 0.152 0.12 5 0.127 0.10 4 0.102 0.08
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde J-19 Molde J-20 Molde J-21
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unita,ria Dial  Penetracion Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
patrm: *0.001" (mm) X Fuerza  Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kg/em’) Pl e gemd 0 D G gwemd ) P @) ggem) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 38 178.55 9.093 55 251.07 12.787 118 519.81 26.474
50 1.270 61 276.66 14.090 98 434.50 22.129 190 826.95 42.116
75 1.905 78 349.18 17.784 140 613.66 31.253 245 1061.57  54.065
7031 100 2.540 91 404.64  20.608 29.31 177 771.49 39.292 55.88 300 1296.19  66.014 93.89
125 3.175 108 477.15 24301 216 937.86 47.765 338 145829  74.270
150 3.810 119 524.08  26.691 242 1048.77 53413 382 164598  83.829
105.46 200 5.080 135 59233 30.167 28.61 295 1274.86 64.928 61.57 453 1948.86  99.254 94.12
300 7.620 160 698.98 35.599 360 1552.14 79.050 605 259726 132277
400 10.160 180 784.29 39.944 430 1850.74 94.257 742 3181.67 162.041
500 12.700 200 869.61 44.289 500 2149.35  109.465 862 3693.57 188.112
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Densidad (g/cm3)

Ntmero de solpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
gop 0.1" 0.2" (gr/em3) (%)
12 29.31 28.61 1.81 0.12
26 55.88 61.57 1.88 0.10
55 93.89 94.12 1.94 0.08
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.99
y =-1E-05x +0.0034x + 1.7184 1 G195 y= 1E-062+0.0019x+ 1.754 s
B 2191 — l
ol 2187 o
) 2
) R 1.83 P 7
Ll 1.79
20 30 40 50 60 70 8 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 116.94% 106.21%
CBR al 95 % de la MDS 53.96% 59.47%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP4-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS GENERALES DATOS DEL ENSAYO
Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.03% Densidad seca maxima: 1.97 g/cm3 Peso del martillo: 6.42 kg
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.00% Humedad 6ptima: 14.50% Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 1.50% Numero de capas: 5 Area del piston: 19.63 cm2
DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION
Molde: M1 M2 M3
Altura del molde (cm): 17.70 17.60 17.50
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.24 15.25 15.10
Altura de la muestra compactada (cm): 12.70 12.60 12.50
Volumen del molde (cms): 2316.67 2301.44 2238.48
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6700.00 7080.00 7040.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11425.00 11820.00 11780.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11470.00 11845.00 11800.00
Peso del agua absorbida (g): 45.00 25.00 20.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4725.00 4740.00 4740.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4770.00 4765.00 4760.00
Densidad himeda (g/em’): 2.06 2.07 2.13
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: M1 M2 M3
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 53.45 61.25 57.82 62.06 58.28 62.92 58.56 57.63 58.76
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 74.20 96.75 82.51 85.39 99.37 89.46 94.32 90.46 92.28
Peso de capsula + Muestra seca (g): 70.83 91.20 78.37 82.30 93.54 85.88 91.03 87.45 89.15
Peso del agua (g): 3.37 5.55 4.14 3.09 5.83 3.58 3.29 3.01 3.13
Muestra seca (g): 17.38 29.95 20.55 20.24 35.26 22.96 3247 29.82 30.39
Contenido de humedad (%): 19.39 18.53 20.15 15.27 16.53 15.59 10.13 10.09 10.30
Humedad media (%) 19.36 15.80 10.18
Densidad Seca (grfem’): 1.73 1.79 1.93
ENSAYO DE EXPANSION
Molde M1 Molde M2 Molde M3
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
HOFAaAyA fef_«‘,ha de transeurrido Sobrecarga: 5805.00 g Sobrecarga: 5715.00 g Sobrecarga: 5690.00 g
iniciacion . .
(horas) el 0.001" é::ﬁ) %=S/H(100) ogﬁi . (3:') %=S/H(100) 03?;,, (2:1') %=S/H(100)
12:10:00 18/02/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:15:00 19/02/2025 24 3 0.076 0.06 2 0.051 0.04 1 0.025 0.02
12:17:00 20/02/2025 48 7 0.178 0.14 5 0.127 0.10 3 0.076 0.06
12:11:00 21/02/2025 72 9 0.229 0.18 6 0.152 0.12 4 0.102 0.08
12:33:00 24/02/2025 96 9 0.229 0.18 7 0.178 0.14 4 0.102 0.08
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde M1 Molde M2 Molde M3
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial ~ Penetracion Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 223985 ¢
Patror; *0.001" (mm) Dial Fuerza Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo CBR
(kgfom’y e o) () “ ke)  (kgem) (%) T kgem) )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 35 165.75 8.442 47 216.94 11.049 108 477.15 24.301
50 1.270 68 306.52 15.611 84 374.77 19.087 154 673.38 34.295
75 1.905 84 374.77 19.087 118 519.81 26474 199 865.34 44.071
7031 100 2.540 98 43450  22.129 31.47 142 622.19 31.688 45.07 230 997.58 50.806 72.26
125 3.175 111 489.95 24.953 166 724.57 36.902 261 112982  57.541
150 3.810 124 54541 27.777 190 826.95 42.116 292 1262.06  64.276
105.46 200 5.080 147 643.52  32.774 31.08 238 1031.71 52.544 49.82 355 1530.81  77.963 73.93
300 7.620 176 767.23 39.075 347 1496.68 76.225 465 2000.04 101.861
400 10.160 216 937.86  47.765 426 1833.68 93.388 575 2469.28 125.760
500 12.700 256 1108.49  56.455 486 2089.63  106.424 685 2938.52  149.658
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Densidad (g/cm3)

Nimero de solpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
gop 0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 31.47 31.08 1.73 0.18
26 45.07 49.82 1.79 0.14
55 72.26 73.93 1.93 0.08
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.94 > 1.98
1.90 y = 1E-05x2 +0.0035x + 1.6004 " =194 y=6B-05%-0.0014x + 1.7126 &
186 / £ 190
: K
1.82 — 3 izg
178 ey Z 178 o
1.74 P 8174 —
1.70 1.70 i
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80 90
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 79.23% 79.17%
CBR al 95 % de la MDS 61.54% 65.34%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP4-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.03%
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.00%

Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 1.50%

Densidad seca maxima: 1.96 g/lcm3
Humedad optima: 15.30%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.42 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: H-10 H-11 H-12
Altura del molde (cm): 17.80 17.60 17.30
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.24 15.24 15.24
Altura de la muestra compactada (cm): 12.80 12.60 12.30
Volumen del molde (cm’): 233491 2298.43 2243.70
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6585.00 6965.00 6925.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11310.00 11705.00 11665.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11375.00 11750.00 11695.00
Peso del agua absorbida (g): 65.00 45.00 30.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4725.00 4740.00 4740.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4790.00 4785.00 4770.00
Densidad humeda (g/cm3): 2.05 2.08 2.13
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: H-10 H-11 H-12
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 51.33 59.13 55.7 59.94 56.16 60.8 56.44 55.51 56.64
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 72.08 94.63 80.39 83.27 97.25 87.34 92.20 88.34 90.16
Peso de capsula + Muestra seca (g): 68.76 89.18 76.35 79.92 91.62 83.96 88.41 85.43 87.03
Peso del agua (g): 3.32 5.45 4.04 3.35 5.63 3.38 3.79 291 3.13
Muestra seca (g): 17.43 30.05 20.65 19.98 35.46 23.16 31.97 29.92 30.39
Contenido de humedad (%): 19.05 18.14 19.56 16.77 15.88 14.59 11.85 9.73 10.30
Humedad media (%) 18.92 15.75 10.63
Densidad Seca (gr/cms): 1.73 1.80 1.92
ENSAYO DE EXPANSION
Molde H-10 Molde H-11 Molde H-12
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hor-a-yA fe?ha de transcurrido Sobrecarga: 5805.00 g Sobrecarga: 5715.00 g Sobrecarga: 5690.00 g
iniciacion . .
(Boras) el 0.001" (]ﬁi) %=S/H(100) OE?; . (]ﬁi) %=S/H(100) ogg: . (2:; %=S/H(100)
12:20:00 03/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:10:00 04/03/2025 24 1 0.025 0.02 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
10:18:00 05/03/2025 48 2 0.051 0.04 1 0.025 0.02 0 0.000 0.00
10:55:00 06/03/2025 72 4 0.102 0.08 2 0.051 0.04 0 0.000 0.00
12:14:00 07/03/2025 96 4 0.102 0.08 3 0.076 0.06 0 0.000 0.00
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde H-10 Molde H-11 Molde H-12
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unita,ria Dial ~ Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
patrm: *0.001" (mm) . Fuerza  Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kg/em’) Pl g agemdy 0 P G ey 0 P @ wemd) )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 64 289.46 14.742 87 387.57 19.739 110 485.69 24.736
50 1.270 99 438.76 22346 132 579.53 29.515 164 716.04 36.468
75 1.905 124 54541 27.777 158 690.44 35.164 214 929.33 47.330
7031 100 2.540 148 647.79 32991 46.92 180 784.29 39.944 56.81 247 1070.10  54.500 77.51
125 3.175 164 716.04  36.468 209 908.00 46.244 282 1219.40  62.104
150 3.810 185 805.62  41.030 231 1001.85 51.024 317 1368.71  69.708
105.46 200 5.080 221 959.19  48.851 46.32 268 1159.68 59.062 56.00 380 1637.45  83.395 79.08
300 7.620 261 112982 57.541 318 1372.97 69.925 468 2012.84 102.513
400 10.160 301 130045 66.232 359 1547.87 78.832 578 2482.08 126.411
500 12.700 322 1390.04  70.794 400 1722.77 87.740 644 2763.62  140.750
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10

Ntmero de solpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
80P 0.1" 0.2" (er/em3) (%)
12 46.92 46.32 1.73 0.08
26 56.81 56.00 1.80 0.06
55 77.51 79.08 1.92 0.00
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.94
y =-5E-05x2 + 0.0125x + 1.2467 al ~ 190 y=-7E-05% + 0.0146x + 1.1948 _~°
/ 3,186
o 1.82
/ 2178 e
21
¢ A 1.74 o-/
1.70
30 50 70 90 10 30 50 70
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 85.96% 92.68%
CBR al 95 % de la MDS 66.59% 66.18%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP4-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.03%
lipo de suelo: A-4 (1) Adicién de Con-Aid:  0.00%

Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 1.50%

Densidad seca maxima: 1.98 g/cm3
Humedad optima: 14.40%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.42 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: J-7 J-8 J-9
Altura del molde (cm): 17.80 17.60 17.30
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.2 15.20 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.80 12.60 12.30
Volumen del molde (cm’): 2322.67 2286.38 2231.94
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6815.00 7195.00 7155.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11540.00 11935.00 11895.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11615.00 11990.00 11935.00
Peso del agua absorbida (g): 75.00 55.00 40.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4725.00 4740.00 4740.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4800.00 4795.00 4780.00
Densidad himeda (g/em): 2.07 2.10 2.14
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: J-7 J-8 J-9
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 55.57 63.37 59.94 64.18 60.4 65.04 60.68 59.75 60.88
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 76.32 98.87 84.63 87.51 101.49 91.58 96.44 92.58 94.4
Peso de capsula + Muestra seca (g): 72.96 93.33 80.50 84.16 95.76 88.11 93.15 89.57 91.47
Peso del agua (g): 3.36 5.54 4.13 3.35 5.73 3.47 3.29 3.01 2.93
Muestra seca (g): 17.39 29.96 20.56 19.98 35.36 23.07 32.47 29.82 30.59
Contenido de humedad (%): 19.32 18.49 20.09 16.77 16.20 15.04 10.13 10.09 9.58
Humedad media (%) 19.30 16.00 9.93
Densidad Seca (gr/cmg): 1.73 1.81 1.95
ENSAYO DE EXPANSION
Molde J-7 Molde J-8 Molde J-9
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hor‘a‘y.fe(A:'ha de transcurrido Sobrecarga: 5805.00 g Sobrecarga: 5715.00 g Sobrecarga: 5690.00 g
iniciacion . .
(horas) el 0.001" (3:) %=S/H(100) 03?1,, (ﬁf{) %=S/H(100) 03?; . (];:) %=S/H(100)
12:06:00 24/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
01:12:00 25/03/2025 24 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:40:00 26/03/2025 48 3 0.076 0.06 1 0.025 0.02 0 0.000 0.00
11:49:00 27/03/2025 72 4 0.102 0.08 3 0.076 0.06 0 0.000 0.00
01:12:00 28/03/2025 96 5 0.127 0.10 3 0.076 0.06 0 0.000 0.00
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde J-7 Molde J-8 Molde J-9
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unita'ria Dial  Penetracion Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patror; *0.001" (mm) Dial Fuerza Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo CBR
(ke/em’) T kgem) ) “ (ke)  (kgemd) (%) T ke kgem) )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 24 118.83 6.052 80 357.71 18.218 108 477.15 24301
50 1.270 49 22547 11.483 121 532.61 27.126 175 76296  38.857
75 1.905 72 323.59 16.480 149 652.05 33.209 232 1006.11  51.241
70.31 100 2.540 88 391.84 19.956 28.38 178 775.76 39.509 56.19 275 1189.54  60.583 86.17
125 3.175 98 434.50 22.129 206 895.20 45.592 309 133458 67970
150 3.810 108 477.15 24301 234 1014.64 51.675 343 1479.62 75356
105.46 200 5.080 129 566.74  28.864 27.37 275 1189.54 60.583 57.45 422 1816.62  92.519 87.73
300 7.620 169 737.37 37.554 359 1547.87 78.832 574 2465.02 125.542
400 10.160 209 908.00  46.244 419 1803.82 91.868 703 301531  153.568
500 12.700 249 1078.63  54.934 479 2059.77  104.903 820 351440 178.987
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Densidad (g/cm3)

1.98
1.94
1.90
1.86
1.82
1.78
1.74
1.70

Numero de golpes

CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion

0.1" 0.2" (gr/em3) (%)
12 28.38 27.37 1.73 0.10
26 56.19 57.45 1.81 0.06
55 86.17 87.73 1.95 0.00

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1")

20

California Bearing Ratio (CBR)

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR)

1.98
y=3E-05x - 0.0001x + 1.7092 ~1.94 y = 4E-05x2 - 0.0005x + 1.7186 _°
/ % 1.90 /
» 2186 )
e E18 e
2178 =
c// 8 174 o/
40 60 80 100 17 20 40 60 80
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 91.60% 93.14%
CBR al 95 % de la MDS 73.42% 74.92%

100
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP5-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.00%
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01%

Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 1.50%

Densidad seca maxima: 1.95 g/cm3
Humedad 6ptima: 14.80%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.76 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: M27 M25 M7
Altura del molde (cm): 17.80 17.80 17.90
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.5 15.40 15.60
Altura de la muestra compactada (cm): 12.80 12.80 12.90
Volumen del molde (cmj): 2415.26 2384.19 2465.64
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 7770.00 8495.00 6795.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 12315.00 13335.00 12060.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 12575.00 13490.00 12105.00
Peso del agua absorbida (g): 260.00 155.00 45.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4545.00 4840.00 5265.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4805.00 4995.00 5310.00
Densidad humeda (g/cm3): 1.99 2.10 2.15
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: M27 M25 M7
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 61.92 57.25 51.66 62.98 54.96 54.5 68.85 54.61 57.7
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 81.26 93.08 78.78 79.07 87.66 78.1 87.88 93.28 81.98
Peso de capsula + Muestra seca (g): 78.11 87.57 73.98 76.99 83.19 74.89 86.11 89.53 79.66
Peso del agua (g): 3.15 5.51 4.80 2.08 4.47 3.21 1.77 3.75 232
Muestra seca (g): 16.19 30.32 22.32 14.01 28.23 20.39 17.26 34.92 21.96
Contenido de humedad (%): 19.46 18.17 21.51 14.85 15.83 15.74 10.25 10.74 10.56
Humedad media (%) 19.71 15.47 10.52
Densidad Seca (gr/em’): 1.66 1.81 1.95
ENSAYO DE EXPANSION
Molde M27 Molde M25 Molde M7
Ti (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
iempo
Hor'a'y' fCCha de transourrido Sobrecarga: 5235.00 g Sobrecarga: 5235.00 g Sobrecarga: 5235.00 g
iniciacion . .
(horas) el 0.001" (?;fl) %=S/H(100) o.l(j)lgi . (gi) %=S/H(100) 03?:,, g}‘:ﬁ) %=S/H(100)
12:10:00 20/02/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:15:00 21/02/2025 24 5 0.127 0.10 4 0.102 0.08 4 0.102 0.08
12:17:00 24/02/2025 48 7 0.178 0.14 5 0.127 0.10 5 0.127 0.10
12:11:00 25/02/2025 72 9 0.229 0.18 7 0.178 0.14 6 0.152 0.12
12:33:00 26/02/2025 96 9 0.229 0.18 8 0.203 0.16 6 0.152 0.12
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde M27 Molde M25 Molde M7
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial ~ Penetracion Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 223985¢ Sobrecarga: 223985 ¢
Patrén —=0.001" - (mm) Dy | Fuerza Esfuero CBR L Fuesa  FBsfeero CBR L Fuera  FBsfierno  CBR
(kgferm) T ke ko) (0) “ ko) (kgomd) (%) T ke ke (0)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 48 22121 11.266 64 289.46 14.742 78 349.18 17.784
50 1.270 80 357.71 18.218 100 443.03 22.563 128 562.47 28.646
75 1.905 100 443.03 22.563 125 549.67 27.995 160 698.98 35.599
70.31 100 2.540 116 51128  26.039 37.03 139 609.39 31.036 44.14 184 801.35 40813 58.05
125 3.175 126 553.94 28212 154 673.38 34.295 208 903.73 46.027
150 3.810 134 588.06 29.950 169 737.37 37.554 228 989.05 50.372
105.46 200 5.080 147 64352  32.774 31.08 192 835.48 42551 40.35 255 110423 56.238 53.33
300 7.620 165 72030  36.685 220 954.92 48.634 295 127486  64.928
400 10.160 177 771.49 39.292 248 1074.37 54.717 328 1415.63  72.097
500 12.700 188 818.42  41.682 276 1193.81 60.800 365 1573.46  80.136
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Densidad (g/cm3)

1.97
1.93
1.89
1.85
1.81
1.77
1.73
1.69
1.65

20

Numero de golpes

CBR (%)

CBR (%) Densidad Seca Expansion

0.1" 0.2" (er/em3) (%)
12 37.03 31.08 1.66 0.18
26 44.14 40.35 1.81 0.16
55 58.05 53.33 1.95 0.12

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1")
California Bearing Ratio (CBR)

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR)

1.97

y = -0.0006x% + 0.067x - 0.0497 _ 193 ¥=-0.0003x’+0.036x +0.8074 2
g 1.89
5185 )
= 1.81 :
g 1.77 /
21n
/ 2 1.69 va
& 1.65 ¢
30 40 50 60 70 20 30 40 50 60
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 59.19% 53.53%
CBR al 95 % de la MDS 46.51% 43.26%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP5-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS GENERALES

DATOS DEL ENSAYO

Adicion de Proes:  0.00%
Adicion de Con-Aid:  0.01%
1.50%

Calicata: C-5
lipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP:

Densidad seca maxima: 1.94 g/em3
Humedad optima: 13.60%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.76 kg

Altura de caida del martillo: 45.50 cm

Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: H-43 H-44 H-45
Altura del molde (cm): 17.70 17.70 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.4 15.40 15.40
Altura de la muestra compactada (cm): 12.70 12.70 12.70
Volumen del molde (cmz): 2365.57 2365.57 2365.57
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6935.00 7425.00 7475.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11565.00 12445.00 12665.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11775.00 12545.00 12700.00
Peso del agua absorbida (g): 210.00 100.00 35.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4630.00 5020.00 5190.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4840.00 5120.00 5225.00
Densidad himeda (g/cm3): 2.05 2.16 221
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: H-43 H-44 H-45
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 57.35 56.34 56.61 55.08 56.29 56.53 61.87 57.7 56.17
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 93.96 92.22 89.80 79.00 101.00 82.57 94.32 85.32 77.98
Peso de capsula + Muestra seca (g): 88.55 87.08 84.77 76.00 95.54 79.04 90.86 82.45 75.6
Peso del agua (g): 5.41 5.14 5.03 3.00 5.46 3.53 3.46 2.87 2.38
Muestra seca (g): 31.20 30.74 28.16 20.92 39.25 22.51 28.99 2475 19.43
Contenido de humedad (%): 17.34 16.72 17.86 14.34 13.91 15.68 11.94 11.60 12.25
Humedad media (%) 17.31 14.64 11.93
Densidad Seca (gr/cm3): 1.74 1.89 1.97
ENSAYO DE EXPANSION
Molde H-43 Molde H-44 Molde H-45
Tiermpo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hora y fecha de iniciacion _ transcurrido Sobrecarga: 5595.00 g Sobrecarga: 5315.00 g Sobrecarga: 5195.00 g
(boras) el 0.001 (23) %4=S/H(100) 0_1331,, (ﬁ) %4=S/H(100) Oﬁﬁ . (13;2) %=S/H(100)
12:08:00 03/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
11:42:00 04/03/2025 24 7 0.178 0.14 6 0.152 0.12 4 0.102 0.08
10:13:00  05/03/2025 48 8 0.203 0.16 8 0.203 0.16 5 0.127 0.10
10:36:00 06/03/2025 72 11 0.279 0.22 9 0.229 0.18 7 0.178 0.14
12:10:00 07/03/2025 96 11 0.279 0.22 10 0.254 0.20 8 0.203 0.16
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde H-43 Molde H-44 Molde H-45
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patror: *0.001" (mm) ) Fuerza Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kefem’) P k) agemy 0 P e ey 0 P Ge ggend) )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 23 114.56 5.835 44 204.14 10.397 57 259.60 13.221
50 1.270 48 221.21 11.266 80 357.71 18.218 104 460.09 23432
75 1.905 68 306.52 15.611 115 507.01 25.822 142 622.19 31.688
70.31 100 2.540 79 353.45 18.001 25.60 147 643.52 32.774 46.61 179 780.03 39.726 56.50
125 3.175 86 383.31 19.522 168 733.10 37.337 208 903.73 46.027
150 3.810 90 400.37  20.391 185 805.62 41.030 235 101891  51.893
105.46 200 5.080 97 430.23 21911 20.78 224 971.99 49.503 46.94 281 1215.14  61.886 58.68
300 7.620 110 485.69  24.736 287 1240.73 63.190 366 1577.73  80.353
400 10.160 122 536.88  27.343 334 1441.22 73.401 412 177396  90.347
500 12.700 133 583.80  29.733 366 1577.73 80.353 452 1944.59  99.037
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2,01
o 195
£ 189
1.83
177
171
1.65

Densidad (

, CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
N d |
Hmero de go'pes 0.2" (gr/em3) (%)
12 25.60 20.78 1.74 0.22
26 46.61 46.94 1.89 0.20
55 56.50 58.68 1.97 0.16
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
2.01
y = 6E-05%2 + 0.0026x + 1.6387 "~ g1 y=SE-052 +0.0023x + 16759 _~*
o S 1.89 e
g 1.83 /
g L7 -
8171
1.65
10 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 52.79% 54.31%
CBR al 95 % de la MDS 40.80% 39.93%

294



Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP5-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.00%
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01%
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 1.50%

Densidad seca maxima: 1.96 g/cm3
Humedad 6ptima: 13.90%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.75 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: J-10 J-11 J-12
Altura del molde (cm): 17.70 17.70 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.5 15.20 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.70 12.70 12.70
Volumen del molde (cm3): 2396.39 2304.52 2304.52
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6885.00 7110.00 7690.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11605.00 11770.00 12615.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11850.00 11930.00 12715.00
Peso del agua absorbida (g): 245.00 160.00 100.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4720.00 4660.00 4925.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4965.00 4820.00 5025.00
Densidad humeda (g/cm3): 2.07 2.09 2.18
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: J-10 J-11 J-12
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 55.58 65.75 59.74 62.98 59.71 60.86 59.53 583 59.76
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 77.93 105.42 84.86 79.49 100.92 85.55 95.55 93.85 81.75
Peso de capsula + Muestra seca (g): 73.97 98.92 80.77 76.84 95.12 81.77 91.37 89.79 79.48
Peso del agua (g): 3.96 6.50 4.09 2.65 5.80 3.78 4.18 4.06 2.27
Muestra seca (g): 18.39 33.17 21.03 13.86 3541 20.91 31.84 31.49 19.72
Contenido de humedad (%): 21.53 19.60 19.45 19.12 16.38 18.08 13.13 12.89 11.51
Humedad media (%) 20.19 17.86 12.51
Densidad Seca (gr/en?’): 1.72 1.77 1.94
ENSAYO DE EXPANSION
Molde J-10 Molde J-11 Molde J-12
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
HO"AaA}’A fe?ba de transcurrido Sobrecarga: 5235.00 g Sobrecarga: 5235.00 g Sobrecarga: 5200.00 g
fnicieion hor. Def Dial Def Dial Def.
(horas) el 0.001" (n:“) %=SH(100) 031 . (mfn) %=SH(100) OSI . (n:n) %=S/H(100)
12:09:00 24/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:58:00 25/03/2025 24 6 0.152 0.12 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:50:00 26/03/2025 48 8 0.203 0.16 2 0.051 0.04 2 0.051 0.04
11:44:00 27/03/2025 72 9 0.229 0.18 4 0.102 0.08 3 0.076 0.06
01:02:00 28/03/2025 96 10 0.254 0.20 7 0.178 0.14 5 0.127 0.10
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde J-10 Molde J-11 Molde J-12
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢g Sobrecarga: 2239.85¢g Sobrecarga: 2239.85¢
Patréon  *0.001" (mm) Esfuerzo CBR Fuerza  Esfuerzo CBR Fuerza  Esfuerzo CBR
ke/em?) Dial  FUerA ) Dial ue ) Dial ue )
(e ke (keomd) (%) ke (gomd) (%) ke (kgemd) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 42 195.61 9.962 52 238.27 12.135 68 306.52 15.611
50 1.270 74 332.12 16915 87 387.57 19.739 114 502.75 25.605
75 1.905 89 396.10 20.173 105 464.36 23.649 142 622.19 31.688
70.31 100 2.540 104 460.09 23.432 33.33 120 528.34 26.908 38.27 172 750.17 38.206 54.34
125 3.175 112 49422 25.170 135 592.33 30.167 191 831.22 42.333
150 3.810 120 52834 26908 150 656.32 33.426 211 916.53 46.679
105.46 200 5.080 137 600.86 30.602 29.02 172 750.17 38.206 36.23 249 1078.63  54.934 52.09
300 7.620 167 728.84 37.119 208 903.73 46.027 306 132178 67.318
400 10.160 197 856.81 43.637 244 1057.30 53.848 363 1564.93  79.701
500 12.700 227 984.78  50.155 280 1210.87 61.669 420 1808.08  92.085
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Nimero de soles CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
gop 0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 33.33 29.02 1.72 0.20
26 38.27 36.23 1.77 0.14
55 54.34 52.09 1.94 0.10
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
2.01 2.01
~ 195 g 1.95 y=0.0001: - 0.0022x + 1.6675 =
y=-5E-06% +0.0107x + 13746 2 :
g, 1.89 > 518
- 1.83 - < 183
% 1.77 e 177 P
817 o’ 217 o
1.65 1.65
20 30 40 50 60 20 30 40 50
CBR (%) CBR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 56.52% 53.81%
CBR al 95 % de la MDS 46.83% 45.55%

60
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP6-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.00%
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03%

Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 1.50%

Densidad seca maxima: 1.96 g/em3
Humedad optima: 14.50%

Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.78 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm

Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: M11 M12 M17
Altura del molde (cm): 17.90 17.90 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 154 15.50 15.15
Altura de la muestra compactada (cm): 12.90 12.90 12.70
Volumen del molde (cm’): 2402.82 2434.13 2289.39
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6710.00 6710.00 7280.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11420.00 11705.00 12210.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11680.00 11850.00 12275.00
Peso del agua absorbida (g): 260.00 145.00 65.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4710.00 4995.00 4930.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4970.00 5140.00 4995.00
Densidad himeda (g01n3): 2.07 2.11 2.18
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: M11 M12 M17
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 61.97 57.74 58.98 60.03 61.96 57.08 60.88 56.6 64.12
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 93.57 100.07 93.61 84.79 95.69 89.46 89.05 90.48 95.46
Peso de capsula + Muestra seca (g): 88.36 93.35 87.71 81.22 91.05 84.38 85.54 86.21 91.54
Peso del agua (g): 5.21 6.72 5.90 3.57 4.64 5.08 3.51 4.27 3.92
Muestra seca (g): 26.39 35.61 28.73 21.19 29.09 27.30 24.66 29.61 27.42
Contenido de humedad (%): 19.74 18.87 20.54 16.85 15.95 18.61 14.23 14.42 14.30
Humedad media (%) 19.72 17.14 14.32
Densidad Seca (gr/cm3): 1.73 1.80 191
ENSAYO DE EXPANSION
Molde M11 Molde M12 Molde M17
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hora'y'fe?’ha de transeurrido Sobrecarga: 5220.00 g Sobrecarga: 5215.00 g Sobrecarga: 5200.00 g
iniciacion . .
(horas) bl 0.001" (Ir)nif{) %=S/H(100) 03?; . (]r)n(:rfl:) %=S/H(100) Oﬁgl . (]ﬁi) %=S/H(100)
12:10:00 21/02/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:15:00 24/02/2025 24 2 0.051 0.04 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:17:00 25/02/2025 48 3 0.076 0.06 1 0.025 0.02 0 0.000 0.00
12:11:00 26/02/2025 72 4 0.102 0.08 3 0.076 0.06 2 0.051 0.04
12:33:00 27/02/2025 96 5 0.127 0.10 4 0.102 0.08 3 0.076 0.06
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde M11 Molde M12 Molde M17
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria ~ Dial ~ Penetracion Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patror} *0.001" (mm) . Fuerza Esfuerzo CBR . Fuerza Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo CBR
(kgfenr’) P ) agemy % DT ke Ggey 0 P k@ agem) %)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 20 101.76 5.183 60 272.40 13.873 15 80.43 4.097
50 1.270 60 272.40 13.873 78 349.18 17.784 45 208.41 10.614
75 1.905 87 387.57 19.739 125 549.67 27.995 120 52834 26.908
7031 100 2.540 108 477.15 24301 34.56 148 647.79 32.991 46.92 195 848.28 43.202 61.45
125 3.175 118 519.81 26474 166 724.57 36.902 227 984.78 50.155
150 3.810 140 613.66 31.253 184 801.35 40.813 247 1070.10  54.500
105.46 200 5.080 168 733.10 37.337 35.40 216 937.86 47.765 45.29 300 1296.19 66.014 62.60
300 7.620 192 835.48 42.551 256 1108.49 56.455 368 1586.26  80.788
400 10.160 210 91227  46.461 290 1253.53 63.842 416 1791.02  91.216
500 12.700 245 1061.57  54.065 328 1415.63 72.097 484 2081.09 105989
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Densidad (g/cm3)

Niimero de voles CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
80P 0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 34.56 35.40 1.73 0.10
26 46.92 45.29 1.80 0.08
55 61.45 62.60 1.91 0.06
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.96 1.96
1.90 y = SE-05x2 + 0.0024x + 1.5917 _.» 2190  y=-5E-05x*+0.0119x +1.3728
1.84 » /// 5 1.84 /,/.
1.78 P < 178 o
1.72 ol Z 172 ¢
1.66 2 1.66
1.60 1.60
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 67.69% 73.83%
CBR al 95 % de la MDS 55.37% 54.32%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP6-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.00%
lipo de suelo: A-4 (1) Adicién de Con-Aid:  0.03%
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP:  1.50%

Densidad seca maxima: 1.96 g/cm3
Humedad 6ptima: 14.80%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.80 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: H-37 H-38 H-39
Altura del molde (cm): 17.80 17.80 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Didmetro del molde (cm): 15.2 15.40 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.80 12.80 12.70
Volumen del molde (cm3): 2322.67 2384.19 2304.52
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6840.00 6945.00 7725.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11375.00 11855.00 12640.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11710.00 12030.00 12740.00
Peso del agua absorbida (g): 335.00 175.00 100.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4535.00 4910.00 4915.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4870.00 5085.00 5015.00
Densidad humeda (g/cm3): 2.10 2.13 2.18
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: H-37 H-38 H-39
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 59.79 61.16 56.72 57.06 56.62 53.81 60.78 65.45 59.84
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 97.68 90.17 88.30 94.84 98.96 84.04 87.29 100.02 83.49
Peso de capsula + Muestra seca (g): 91.12 84.99 82.75 89.89 93.42 79.99 84.37 96.07 81.02
Peso del agua (g): 6.56 5.18 5.55 4.95 5.54 4.05 2.92 3.95 247
Muestra seca (g): 31.33 23.83 26.03 32.83 36.80 26.18 23.59 30.62 21.18
Contenido de humedad (%): 20.94 21.74 21.32 15.08 15.05 15.47 12.38 12.90 11.66
Humedad media (%) 21.33 15.20 12.31
Densidad Seca (gr/en?’): 1.73 1.85 1.94
ENSAYO DE EXPANSION
Molde H-37 Molde H-38 Molde H-39
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
HOl';izizi:ls de transeurrido Sobrecarga: 5280.00 g Sobrecarga: 5225.00 g Sobrecarga: 5190.00 g
(horas) bl 0.001" (?nif{) %=S/H(100) 03?; . (]r)n(:rfl:) %=S/H(100) 03?; . (];fi) %=S/H(100)
12:18:00 03/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:08:00 04/03/2025 24 3 0.076 0.06 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
10:16:00 05/03/2025 48 5 0.127 0.10 1 0.025 0.02 0 0.000 0.00
10:32:00 06/03/2025 72 6 0.152 0.12 3 0.076 0.06 0 0.000 0.00
12:28:00 07/03/2025 96 6 0.152 0.12 3 0.076 0.06 2 0.051 0.04
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde H-37 Molde H-38 Molde H-39
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial ~ Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patrorzl *0.001" (mm) . Fuerza Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo CBR
(kglem’) P k) dgemy 0 DY ke eemy 0 P k@ Ggem) %
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 40 187.08 9.528 74 332.12 16915 100 443.03 22.563
50 1.270 64 289.46 14.742 122 536.88 27.343 162 707.51 36.033
75 1.905 78 349.18 17.784 155 677.65 34512 204 886.67 45.158
7031 100 2.540 88 391.84 19.956 28.38 171 745.90 37.988 54.03 241 104451  53.196 75.66
125 3.175 94 417.43 21.260 187 814.15 41.464 268 1159.68  59.062
150 3.810 101 44729  22.780 203 882.41 44.941 295 127486  64.928
105.46 200 5.080 108 477.15 24.301 23.04 230 997.58 50.806 48.18 335 144549 73.618 69.81
300 7.620 124 545.41 27.777 270 1168.21 59.497 409 1761.16  89.695
400 10.160 138 605.13 30.819 310 1338.85 68.187 483 2076.83 105.772
500 12.700 148 647.79 32991 350 1509.48 76.877 557 2392.50  121.849
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Densidad (g/cm3)

1.96
1.90
1.84
1.78
1.72
1.66
1.60

20

Nimero de solpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
gop 0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 28.38 23.04 1.73 0.12
26 54.03 48.18 1.85 0.06
55 75.66 69.81 1.94 0.04
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.96
y = -2E-05% + 0.0062x + 1.565 " 2 1.90 y = -2E-05%" +0.0063x + 1-5932///"'
= S 1.84 e
. = 178 //
o Z1n o
8 1.66
1.60
30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 82.07% 76.34%
CBR al 95 % de la MDS 56.49% 50.61%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento TP6-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.00% Densidad seca maxima: 1.98 g/cm3 Peso del martillo: 6.80 kg
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03% Humedad optima: 14.60% Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP:  1.50% Numero de capas: 5 Area del piston: 19.63 cm2
DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION
Molde: J-4 J-5 J-6
Altura del molde (cm): 17.70 18.50 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.5 15.20 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.70 13.50 12.70
Volumen del molde (cm’): 2396.39 2449.69 2304.52
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6610.00 6715.00 7495.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11145.00 11625.00 12410.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11470.00 11805.00 12515.00
Peso del agua absorbida (g): 325.00 180.00 105.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4535.00 4910.00 4915.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4860.00 5090.00 5020.00
Densidad himeda (g/em’): 2.03 2.08 2.18
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: J-4 J-5 J-6
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 55.55 56.92 52.48 52.82 52.38 49.57 56.54 61.21 55.6
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 93.44 85.93 84.06 90.60 94.72 79.8 83.05 95.78 79.25
Peso de capsula + Muestra seca (g): 86.98 80.61 78.11 85.46 88.89 75.74 80.1 91.81 76.81
Peso del agua (g): 6.46 532 5.95 5.14 5.83 4.06 2.95 3.97 2.44
Muestra seca (g): 3143 23.69 25.63 32.64 36.51 26.17 23.56 30.60 21.21
Contenido de humedad (%): 20.55 22.46 23.21 15.75 15.97 15.51 12.52 12.97 11.50
Humedad media (%) 22.08 15.74 12.33
Densidad Seca (gr/cmB): 1.66 1.80 1.94
ENSAYO DE EXPANSION
Molde J-4 Molde J-5 Molde J-6
Tiermpo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hor'a'y' ﬁCha de transeurrido Sobrecarga: 5280.00 g Sobrecarga: 5225.00 g Sobrecarga: 5190.00 g
iniciacion . .
(horas) el 0.001" ai) %=S/H(100) o.]())loai . (g:i) %=S/H(100) 03?:,, (];fi) %=S/H(100)
12:16:00 24/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
01:02:00 25/03/2025 24 1 0.025 0.02 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:41:00 26/03/2025 48 3 0.076 0.06 3 0.076 0.06 0 0.000 0.00
11:50:00 27/03/2025 72 5 0.127 0.10 5 0.127 0.09 3 0.076 0.06
01:11:00 28/03/2025 96 6 0.152 0.12 5 0.127 0.09 3 0.076 0.06
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde J-4 Molde J-5 Molde J-6
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 223985¢ Sobrecarga: 223985¢
Patron ~ *0.001" (mm) Esfuerzo CBR Fuerza  Esfuerzo CBR Fuerza  Esfuerzo CBR
Keg/er’) Dial ~ TUA ) N Dial u ) 5 Dial A
¢ (kg (kgem) (%) ke)  (kgom’) (%) ke)  (kgom’) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0.00 0 0.000
25 0.635 35 165.75 8.442 117 515.55 26.257 108 477.15 24301
50 1.270 60 272.40 13.873 134 588.06 29.950 158 690.44 35.164
75 1.905 80 357.71 18.218 147 643.52 32.774 186 809.89 41.247
70.31 100 2.540 98 43450  22.129 31.47 157 686.18 34.947 49.70 210 912.27 46.461 66.08
125 3.175 111 489.95 24953 178 775.76 39.509 240 104024 52979
150 3.810 124 54541 27.777 195 848.28 43.202 263 113835 57.976
105.46 200 5.080 135 59233 30.167 28.61 230 997.58 50.806 48.18 318 137297  69.925 66.30
300 7.620 151 660.58 33.643 286 1236.47 62.973 408 1756.89  89.478
400 10.160 164 716.04  36.468 338 1458.29 74.270 498 2140.82  109.031
500 12.700 177 771.49 39.292 378 1628.92 82.960 588 2524.74  128.584
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Densidad (g/cm3)

Nimero de solpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansién
go'pe 0.1" 0.2" (er/em3) (%)
12 31.47 28.61 1.66 0.12
26 49.70 48.18 1.80 0.09
55 66.08 66.30 1.94 0.06
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.96 1.96 py
190 ¥ =4E-05%+0.0039x + 1.4956 _ 2 190 ¥ =3E-05%+0.0046x + 1.5059 //
1.84 5184 /’//
178 _ < 178 o
1.72 L] Z1m —
1.66 o« & 1.66 e
1.60 1.60
20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 70.33% 71.05%
CBR al 95 % de la MDS 59.78% 59.27%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T1-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM DI1883

-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.01%
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03%
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP: 0.50%

Densidad seca maxima: 1.95 g/cm3

Humedad optima: 13.50%

Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.76 kg

Altura de caida del martillo: 45.50 cm

Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: M20 M23 M29
Altura del molde (cm): 17.70 17.80 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 153 15.40 15.40
Altura de la muestra compactada (cm): 12.70 12.80 12.70
Volumen del molde (cm’): 2334.94 2384.19 2365.57
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 7045.00 7535.00 7585.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11675.00 12555.00 12775.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11880.00 12645.00 12795.00
Peso del agua absorbida (g): 205.00 90.00 20.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4630.00 5020.00 5190.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4835.00 5110.00 5210.00
Densidad himeda (g/em’): 2.07 2.14 2.20
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: M20 M23 M29
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 58.47 57.46 57.73 56.2 57.41 57.65 62.99 58.82 57.29
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 95.08 93.34 90.92 80.12 102.12 83.69 95.44 86.44 79.1
Peso de capsula + Muestra seca (g): 89.87 88.30 85.69 77.16 96.86 80.56 91.96 83.58 76.86
Peso del agua (g): 5.21 5.04 5.23 2.96 5.26 3.13 3.48 2.86 2.24
Muestra seca (g): 31.40 30.84 27.96 20.96 39.45 2291 28.97 24.76 19.57
Contenido de humedad (%): 16.59 16.34 18.71 14.12 13.33 13.66 12.01 11.55 11.45
Humedad media (%) 17.21 13.71 11.67
Densidad Seca (gr/cmS): 1.77 1.88 1.97
ENSAYO DE EXPANSION
Molde M20 Molde M23 Molde M29
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
HO"AaAYA fe?ba de transcurrido Sobrecarga: 5595.00 g Sobrecarga: 5315.00 g Sobrecarga: 5195.00 g
fieeion hor: Def. Dial Def. Dial Def.
(horas) el 0.001" (n:“) %=SH(100) 031 . (mfn) %=SH(100) OSI . (n:n) %=S/H(100)
12:10:00 21/02/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:15:00 24/02/2025 24 8 0.203 0.16 3 0.076 0.06 2 0.051 0.04
12:17:00 25/02/2025 48 9 0.229 0.18 4 0.102 0.08 5 0.127 0.10
12:11:00 26/02/2025 72 10 0.254 0.20 9 0.229 0.18 7 0.178 0.14
12:33:00 27/02/2025 96 10 0.254 0.20 10 0.254 0.20 8 0.203 0.16
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde M20 Molde M23 Molde M29
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patrér; *0.001" (mm) . Fuerza Esfuerzo CBR X Fuerza  Esfuerzo CBR i Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kefom’) PR e ggemy 0 DY k) dgem) 0 D0 (@ e )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 36 170.02 8.659 55 251.07 12.787 42 195.61 9.962
50 1.270 63 285.19 14.525 88 391.84 19.956 75 336.38 17.132
75 1.905 74 33212 16915 110 485.69 24.736 112 49422 25.170
7031 100 2.540 82 366.24 18.653 26.53 130 571.00 29.081 4136 148 647.79 32.991 46.92
125 3.175 90 400.37 20391 151 660.58 33.643 189 822.68 41.899
150 3.810 95 42170 21477 173 754.43 38.423 223 967.72 49.286
105.46 200 5.080 103 455.83 23.215 22,01 205 890.94 45.375 43.03 287 1240.73  63.190 59.92
300 7.620 116 51128  26.039 245 1061.57 54.065 345 1488.15  75.791
400 10.160 128 56247  28.646 274 1185.28 60.366 415 1786.75  90.999
500 12.700 139 609.39  31.036 314 135591 69.056 489 210242  107.076
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Densidad (;

2.01
1.95
1.89
1.83
1.77
1.71

1.65

Nimero de voles CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
80P 0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 26.53 22.01 1.77 0.20
26 41.36 43.03 1.88 0.20
55 46.92 59.92 1.97 0.16
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California_Bearing Ratio (CBR)
2.01
y=0.0004x2 - 0.0177x + 1.9706 " 3195 y = -1E-05x +0.0064x + 16312
S 1.89 e
-g 1.83 1
%177 —
217
1.65
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 45.64% 55.47%
CBR al 95 % de la MDS 38.80% 37.06%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T1-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.01%
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03%

Densidad seca maxima: 1.93 g/cm3
Humedad 6ptima: 13.80%

Peso del martillo: 6.08 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm

Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 0.50% Numero de capas: 5 Area del piston: 19.63 cm2
DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION
Molde: H-16 H-17 H-18
Altura del molde (cm): 17.60 17.70 17.60
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Didmetro del molde (cm): 15.2 15.70 15.60
Altura de la muestra compactada (cm): 12.60 12.70 12.60
Volumen del molde (cm3): 2286.38 2458.63 2408.29
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 7014.00 5739.00 5624.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11599.00 10839.00 10789.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11719.00 10916.00 10855.00
Peso del agua absorbida (g): 120.00 77.00 66.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4585.00 5100.00 5165.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4705.00 5177.00 5231.00
Densidad humeda (g/cm3): 2.06 2.11 2.17
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: H-16 H-17 H-18
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 60.91 60.85 55.51 55.73 41.18 55.21 19.46 19.52 55.81
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 97.27 117.27 84.00 94.09 86.82 86.7 45.88 52.06 98.47
Peso de capsula + Muestra seca (g): 90.98 107.77 79.06 88.65 80.42 82.16 42.62 48.44 93.21
Peso del agua (g): 6.29 9.50 4.94 5.44 6.40 4.54 3.26 3.62 5.26
Muestra seca (g): 30.07 46.92 23.55 32.92 39.24 26.95 23.16 28.92 37.40
Contenido de humedad (%): 20.92 20.25 20.98 16.52 16.31 16.85 14.08 12.52 14.06
Humedad media (%) 20.71 16.56 13.55
Densidad Seca (gr/en?’): 1.70 1.81 1.91
ENSAYO DE EXPANSION
Molde H-16 Molde H-17 Molde H-18
Ti (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
iempo
HOlja'}" fe?rha de transcurrido Sobrecarga: 5690.00 g Sobrecarga: 5855.00 g Sobrecarga: 5715.00 g
iniciacion . .
(Boras) - pal 0.001" (]z;fl') %=S/H(100) ogﬁi . gﬁ) %=S/H(100) 0.]3?} . (I'ﬁ) %=S/H(100)
12:02:00 03/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
11:45:00 04/03/2025 24 10 0.254 0.20 8 0.203 0.16 7 0.178 0.14
10:05:00 05/03/2025 48 11 0.279 0.22 11 0.279 0.22 11 0.279 0.22
10:37:00 06/03/2025 72 13 0.330 0.26 12 0.305 0.24 12 0.305 0.24
12:26:00 07/03/2025 96 14 0.356 0.28 13 0.330 0.26 12 0.305 0.24
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde H-16 Molde H-17 Molde H-18
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢g Sobrecarga: 2239.85¢g Sobrecarga: 2239.85¢
Patréon  *0.001" (mm) Esfuerzo CBR Fuerza  Esfuerzo CBR Fuerza  Esfuerzo CBR
ke/em?) Dial Fuerza ) Dial ue ) Dial ue )
(e ke (keomd) (%) (k) (kgemd) (%) ke (kgemd) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 18 93.23 4.748 47 216.94 11.049 44 204.14 10.397
50 1.270 42 195.61 9.962 73 327.85 16.697 84 374.77 19.087
75 1.905 58 263.86 13.438 91 404.64 20.608 120 528.34 26.908
7031 100 2.540 77 34491 17.566 24.98 103 455.83 23215 33.02 130 571.00 29.081 41.36
125 3.175 82 366.24 18.653 115 507.01 25.822 148 647.79 32.991
150 3.810 94 417.43 21.260 120 528.34 26.908 159 694.71 35.381
105.46 200 5.080 111 489.95 24953 23.66 138 605.13 30.819 29.22 176 767.23 39.075 37.05
300 7.620 122 536.88  27.343 155 677.65 34512 217 942.13 47.982
400 10.160 134 588.06  29.950 167 728.84 37.119 247 1070.10  54.500
500 12.700 145 63499 32340 195 848.28 43.202 278 1202.34  61.235
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1.95
@ 1.89
E 1.83
1.77
1.71
1.65

Densidad (g/t

Niimero de golpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 24.98 23.66 1.70 0.28
26 33.02 29.22 1.81 0.26
55 41.36 37.05 1.91 0.24

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1
California Bearing Ratio (CBR)

n)

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR)

y=SE-06x +0.0124x + 13924 o 5 j:j y =-0.0004¢% +0.0369x + 1-0?.
L 21.83 o
e 217 S
o Zin 4
1.65
10 20 30 40 50 10 20 30 40
C.BR (%) CBR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 42.70% 38.72%
CBR al 95 % de la MDS 35.14% 30.94%

50
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T1-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.01% Densidad seca maxima: 1.94 g/cm3 Peso del martillo: 6.43 kg
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03% Humedad optima: 13.60% Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP:  0.50% Numero de capas: 5 Area del piston: 19.63 cm2
DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION
Molde: J-22 J-23 J-24
Altura del molde (cm): 17.70 17.70 17.77
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Didmetro del molde (cm): 15.5 15.50 15.40
Altura de la muestra compactada (cm): 12.70 12.70 12.77
Volumen del molde (Cll’l3)1 2396.39 2396.39 2378.60
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6865.00 6940.00 7970.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11525.00 11900.00 12995.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11800.00 12005.00 13090.00
Peso del agua absorbida (g): 275.00 105.00 95.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4660.00 4960.00 5025.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4935.00 5065.00 5120.00
Densidad himeda (g/em’): 2.06 2.11 2.15
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: J-22 J-23 J-24
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 56.35 55.2 56.27 54.07 55.32 55.52 60.88 56.71 55.17
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 81.54 97.44 84.99 79.74 102.83 86.3 88.32 97.48 89.38
Peso de capsula + Muestra seca (g): 77.54 90.75 80.41 76.21 96.33 82.35 85.29 93 85.4
Peso del agua (g): 4.00 6.69 4.58 3.53 6.50 3.95 3.03 4.48 3.98
Muestra seca (g): 21.19 35.55 24.14 22.14 41.01 26.83 24.41 36.29 30.23
Contenido de humedad (%): 18.88 18.82 18.97 15.94 15.85 14.72 12.41 12.34 13.17
Humedad media (%) 18.89 15.51 12.64
Densidad Seca (gr/cm3): 1.73 1.83 191
ENSAYO DE EXPANSION
Molde J-22 Molde J-23 Molde J-24
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hor.a.y.fé?'}la de transcurrido Sobrecarga: 5275.00 g Sobrecarga: 5245.00 g Sobrecarga: 5215.00 g
iniciacion . .
(boras) bl 0,001 (]r);ﬁ) %=S/H(100) ogg}" (g;’ﬁ) %=S/H(100) ozﬁ . (2:1?) %=S/H(100)
12:18:00 24/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
01:06:00 25/03/2025 24 7 0.178 0.14 5 0.127 0.10 4 0.102 0.08
12:36:00 26/03/2025 48 8 0.203 0.16 9 0.229 0.18 5 0.127 0.10
11:46:00 27/03/2025 72 11 0.279 0.22 8 0.203 0.16 7 0.178 0.14
01:04:00 28/03/2025 96 13 0.330 0.26 11 0.279 0.22 10 0.254 0.20
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde J-22 Molde J-23 Molde J-24
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unita,ria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85gr Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patror; *0.001" (mm) il Fuerza Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kg/enr’) Tk Ggem) () ' (e (kgem) (%) Tk ey )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 15 80.43 4.097 45 208.41 10.614 66 297.99 15.177
50 1.270 35 165.75 8.442 74 332.12 16915 104 460.09 23.432
75 1.905 45 208.41 10.614 92 408.90 20.825 128 562.47 28.646
7031 100 2.540 63 285.19 14.525 20.66 117 515.55 26.257 3734 143 626.46 31.905 45.38
125 3.175 68 306.52 15.611 125 549.67 27.995 164 716.04 36.468
150 3.810 72 323.59 16.480 137 600.86 30.602 175 762.96 38.857
105.46 200 5.080 80 357.71 18.218 17.27 148 647.79 32.991 31.28 200 869.61 44.289 42.00
300 7.620 95 421.70 21477 169 73737 37.554 226 980.52 49.937
400 10.160 104 460.09 23432 184 801.35 40.813 253 1095.70  55.803
500 12.700 112 49422 25.170 200 869.61 44.289 277 1198.07  61.017
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Nimero de golpes

CBR (%)

CBR (%) Densidad Seca Expansion

0.1" 0.2" (gr/em3) (%)
12 20.66 17.27 1.73 0.26
26 37.34 31.28 1.83 0.22
55 45.38 42.00 1.91 0.20

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1")
California Bearing Ratio (CBR)

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR)

1,95 1.95

{é\ 189 y =0.0002x - 0.0041x + 1.7434 e @\ 1.89 y= 2E-05x2 + 0.0058x + 1.6246 o

> 1.83 e 0183 .

é 1.77 / :; 1.77 5 _—

g 17 2171

1.65 1.65
10 20 30 40 50 10 20 30 40
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"

CBR al 100 % de la MDS 47.82% 45.67%
CBR al 95 % de la MDS 38.81% 33.07%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T2-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE
BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

DATOS GENERALES

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 1

Adicion de Proes:
Adicion de Con-Aid:  0.03%

Adicion de cemento IP:

0.03%

1.50%

Densidad seca maxima: 1.97 g/cm3

Humedad 6ptima: 14.00%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.08 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: M4 M6 M13
Altura del molde (cm): 17.90 17.90 17.90
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.5 15.50 15.60
Altura de la muestra compactada (cm): 12.90 12.90 12.90
Volumen del molde (cm’): 2434.13 2434.13 2465.64
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6825.00 6800.00 6665.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11570.00 11650.00 11845.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11782.00 11825.00 11930.00
Peso del agua absorbida (g): 212.00 175.00 85.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4745.00 4850.00 5180.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4957.00 5025.00 5265.00
Densidad himeda (g/cm3): 2.04 2.06 2.14
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: M4 M6 M13
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 58.66 57.05 58.98 59.15 63.32 56.16 61.95 57.74 60.04
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 74.46 93.02 76.28 75.41 96.77 79.12 78.20 103.27 87.5
Peso de capsula + Muestra seca (g): 71.77 87.50 73.56 73.17 92.07 76.09 76.89 99.11 85.11
Peso del agua (g): 2.69 5.52 2.72 2.24 4.70 3.03 1.31 4.16 2.39
Muestra seca (g): 13.11 30.45 14.58 14.02 28.75 19.93 14.94 41.37 25.07
Contenido de humedad (%): 20.52 18.13 18.66 15.98 16.35 15.20 8.77 10.06 9.53
Humedad media (%) 19.10 15.84 9.45
Densidad Seca (gr/em’): 1.71 1.78 1.95
ENSAYO DE EXPANSION
Molde M4 Molde M6 Molde M13
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hora y fecha de iniciacién  transcurrido Sobrecarga: 5235.00 g Sobrecarga: 5300.00 g Sobrecarga: 5325.00 g
(boras) ozﬁ . (]13:1; %=S/H(100) Dial 0.001" (ﬂiﬁ) %=S/H(100) 0_]35;,, (]2;1:) %=S/H(100)
12:10:00 18/02/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:15:00  19/02/2025 24 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:17:00  20/02/2025 48 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:11:00  21/02/2025 72 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:33:00  24/02/2025 96 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde M4 Molde M6 Molde M13
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unita’ria Dial Penetracion Sobrecarga: 223985 g Sobrecarga: 223985 ¢g Sobrecarga: 223985 ¢g
Palror; *0.001" (mm) Dl Fuerza Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kgfem’) e Ggem) ) T ke dgem) ) T ke egem) (0
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 66 297.99 15.177 111 489.95 24.953 178 775.76 39.509
50 1.270 106 468.62  23.867 144 630.72 32.122 265 1146.88 58410
75 1.905 139 609.39  31.036 173 754.43 38.423 324 1398.57  71.228
70.31 100 2.540 160 69898  35.599 50.63 202 878.14 44.723 63.61 354 1526.54  77.746 110.58
125 3.175 189 822.68  41.899 230 997.58 50.806 399 1718.50  87.523
150 3.810 208 903.73 46.027 258 1117.02 56.890 442 1901.93 96.865
105.46 200 5.080 235 101891 51.893 49.21 326 1407.10 71.663 67.95 529 2273.06 115.766 109.77
300 7.620 292 1262.06  64.276 405 1744.10 88.826 645 2767.89 140.967
400 10.160 326 1407.10  71.663 465 2000.04 101.861 761 3262.72  166.169
500 12.700 370 1594.79  81.222 512 2200.54  112.072 877 3757.55 191371
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1.98
~1.94
£ 1.90
21386
é 1.82
Z21.78
Q
A 1.74
1.70

Nimero de golpes

CBR (%)

0.1"

CBR (%) Densidad Seca Expansion

~

0.2" (gr/em3) (%)
12 50.63 49.21 1.71 0.00
26 63.61 67.95 1.78 0.00
55 110.58 109.77 1.95 0.00
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.98
y =-3E-05x2 + 0.0093x + 1.3224 ~1.94 y = 3E-06x2 + 0.0035x + 1.5306
2 1.90 —
.86 -
218 e
Z 18 s
1/ A 1.74
¢ 1.70 &
20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100
CBR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 121.86% 114.33%
CBR al 95 % de la MDS 83.55% 90.44%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T2-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.03%
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03%
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP:  1.50%

Densidad seca maxima: 1.98 g/cm3
Humedad optima: 14.20%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.08 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cn2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: H-5 H-7 H-15
Altura del molde (cm): 17.90 17.90 17.90
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Didmetro del molde (cm): 15.6 15.50 15.60
Altura de la muestra compactada (cm): 12.90 12.90 12.90
Volumen del molde (cm3): 2465.64 2434.13 2465.64
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6715.00 6690.00 6555.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11460.00 11540.00 11735.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11682.00 11725.00 11825.00
Peso del agua absorbida (g): 222.00 185.00 90.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4745.00 4850.00 5180.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4967.00 5035.00 5270.00
Densidad himeda (g/em’): 2.01 2.07 2.14
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: H-5 H-7 H-15
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de céapsula (g): 56.54 54.93 56.86 57.03 61.2 54.04 59.83 55.62 57.92
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 72.34 90.90 74.16 73.29 94.65 77 76.08 101.15 85.38
Peso de capsula + Muestra seca (g): 69.75 85.48 71.54 71.42 90.58 74.12 74.97 96.99 82.98
Peso del agua (g): 2.59 5.42 2.62 1.87 4.07 2.88 1.11 4.16 2.40
Muestra seca (g): 13.21 30.55 14.68 14.39 29.38 20.08 15.14 41.37 25.06
Contenido de humedad (%): 19.61 17.74 17.85 13.00 13.85 14.34 7.33 10.06 9.58
Humedad media (%) 18.40 13.73 8.99
Densidad Seca (gr/cm3): 1.70 1.82 1.96
ENSAYO DE EXPANSION
Molde H-5 Molde H-7 Molde H-15
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hor‘a‘y‘ fecha de transeurrido Sobrecarga: 5235.00 g Sobrecarga: 5300.00 g Sobrecarga: 5325.00 g
iniciacion . .
(horas) bl 0,001 (];‘;fl') %=S/H(100) 0.%?1" (g:ﬁ) %=S/H(100) Oﬁﬁi,, (?r:ﬁ) %=S/H(100)
12:28:00 03/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:16:00 04/03/2025 24 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
10:09:00 05/03/2025 48 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
10:30:00 06/03/2025 72 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:32:00 07/03/2025 96 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde H-5 Molde H-7 Molde H-15
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unita'ria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢g Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patm‘; oo (mom) . Fuerza Esfuerzo  CBR . Fuerza  Esfuerzo  CBR . Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kefem’) P k) agemy o DM ke agemy 0 DY G agem) )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 68 306.52 15.611 102 451.56 22.998 110 485.69 24.736
50 1.270 118 519.81 26.474 166 724.57 36.902 210 912.27 46.461
75 1.905 149 652.05 33.209 208 903.73 46.027 288 1245.00  63.407
7031 100 2.540 166 724.57  36.902 52.48 240 1040.24 52979 7535 338 1458.29 74270 105.63
125 3.175 186 809.89  41.247 288 1245.00 63.407 380 1637.45  83.395
150 3.810 205 890.94  45.375 327 1411.36 71.880 438 1884.87  95.996
105.46 200 5.080 230 997.58 50.806 48.18 385 1658.78 84.481 80.11 518 2226.13 113376 107.51
300 7.620 267 115542 58.845 455 1957.39 99.689 600 257593  131.191
400 10.160 294 1270.59  64.711 520 223466 113.810 670 2874.53  146.399
500 12.700 325 1402.83  71.446 578 2482.08 126411 735 3151.81  160.520
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Densidad (g/cm3)

1.98
1.94
1.90
1.86
1.82
1.78
1.74
1.70

Niimero de soles CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
£op 0.1" 0.2" (gr/em3) (%)
12 52.48 48.18 1.70 0.00
26 75.35 80.11 1.82 0.00
55 105.63 107.51 1.96 0.00
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.98
— _8E-06x2 + 0.0062x + 1.4001 " 194 y = 3E-05x2 + 0.0004x + 1.6233 .
f LA 2 1.90 /
, 186 /
31
2178
” Q174
& 1.70
20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 109.90% 110.66%
CBR al 95 % de la MDS 88.19% 93.01%

120
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T2-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.03%

Densidad seca maxima: 2.00 g/em3

Peso del martillo: 6.08 kg

lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03% Humedad optima: 13.70% Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP:  1.50% Numero de capas: 5 Area del piston: 19.63 cn2
DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION
Molde: J-40 J-41 J-42
Altura del molde (cm): 17.90 17.90 17.90
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.5 15.50 15.50
Altura de la muestra compactada (cm): 12.90 12.90 12.90
Volumen del molde (cms): 2434.13 2434.13 2434.13
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6935.00 6910.00 6775.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11680.00 11760.00 11955.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11885.00 11940.00 12055.00
Peso del agua absorbida (g): 205.00 180.00 100.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4745.00 4850.00 5180.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4950.00 5030.00 5280.00
Densidad himeda (g/em’): 2.03 2.07 2.17
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: J-40 J-41 J-42
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 60.78 59.17 61.1 61.27 65.44 58.28 64.07 59.86 62.16
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 76.58 95.14 78.40 77.53 98.89 81.24 80.32 105.39 89.62
Peso de capsula + Muestra seca (g): 73.84 89.67 75.69 75.44 94.59 78.51 78.44 101.23 87.03
Peso del agua (g): 2.74 547 2.71 2.09 4.30 2.73 1.88 4.16 2.59
Muestra seca (g): 13.06 30.50 14.59 14.17 29.15 20.23 14.37 41.37 24.87
Contenido de humedad (%): 20.98 17.93 18.57 14.75 14.75 13.49 13.08 10.06 10.41
Humedad media (%) 19.16 14.33 11.18
Densidad Seca (grfem’): 1.71 1.81 1.95
ENSAYO DE EXPANSION
Molde J-40 Molde J-41 Molde J-42
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
HOF@X fesha de transcurrido Sobrecarga: 5235.00 g Sobrecarga: 5300.00 g Sobrecarga: 5325.00 g
iniciacion . .
(boras) e 0.001” (2::1) %=S/H(100) 0'1331,, (1;:2) %=S/H(100) 0.13?1 . (]I);E) %=S/H(100)
12:01:00 24/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
01:11:00 25/03/2025 24 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:46:00 26/03/2025 48 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
11:40:00 27/03/2025 72 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:50:00 28/03/2025 96 2 0.051 0.04 0 0.000 0.00 1 0.025 0.02
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde J-40 Molde J-41 Molde J-42
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial ~ Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patm? *0.001* (mm) . Fuerza  Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo CBR . Fuerza Esfuerzo  CBR
(kefom’) P e gm0 Pk ggeny % DY ke Ggemd) %)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 45 208.41 10.614 68 306.52 15.611 115 507.01 25.822
50 1.270 100 443.03 22.563 124 545.41 27.777 215 933.59 47.548
75 1.905 132 579.53 29.515 202 878.14 44.723 282 1219.40  62.104
70.31 100 2.540 172 750.17  38.206 54.34 229 993.32 50.589 71.95 322 1390.04  70.794 100.69
125 3.175 190 826.95  42.116 262 1134.09 57.759 362 1560.67  79.484
150 3.810 211 916.53  46.679 295 1274.86 64.928 402 173130  88.174
105.46 200 5.080 240 1040.24  52.979 50.24 347 1496.68 76.225 72.28 452 1944.59  99.037 93.91
300 7.620 264 1142.62  58.193 400 1722.77 87.740 507 2179.21 110.986
400 10.160 285 1232.20  62.755 432 1859.27 94.692 542 2328.51 118.590
500 12.700 312 1347.38  68.621 488 2098.16  106.858 597 2563.13  130.539
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o o . -
Niimero de golpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion

0.1" 0.2" (gr/em3) (%)
12 54.34 50.24 1.71 0.04
26 71.95 72.28 1.81 0.00
55 100.69 93.91 1.95 0.02

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1")
California Bearing Ratio (CBR)
1.98

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")

California Bearing Ratio (CBR)

1.98
~ 194  y=-2E-052+0.0077x +1.3337 ® o 1.94 y = SE-05x2 - 0.0012x + 1.648
2 190 yoa 2 1.90
2 186 2186
] /
8 174 il 8174 /
1.70 L 1.70 P
20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80
CBR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 111.93% 100.09%
CBR al 95 % de la MDS 89.88% 86.96%

100

314



Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T3-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.01%
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01%

Repeticion: 1 Adicion de cemento IP:  0.50%

Densidad seca maxima: 1.92 g/em3
Humedad optima: 13.90%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.42 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: Jo-1 Jo-2 Jo-3
Altura del molde (cm): 17.70 17.70 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.2 15.70 15.60
Altura de la muestra compactada (cm): 12.70 12.70 12.70
Volumen del molde (cmg): 2304.52 2458.63 2427.41
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 7125.00 5850.00 5735.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11710.00 10950.00 10900.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11820.00 11015.00 10955.00
Peso del agua absorbida (g): 110.00 65.00 55.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4585.00 5100.00 5165.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4695.00 5165.00 5220.00
Densidad himeda (g/em’): 2.04 2.10 2.15
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: Jo-1 Jo-2 J0-3
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 63.03 62.97 57.63 57.85 433 57.33 21.58 21.64 57.93
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 99.39 119.39 86.12 96.21 88.94 88.82 48.00 54.18 100.59
Peso de capsula + Muestra seca (g): 92.95 110.00 81.18 90.78 82.74 84.29 44.86 50.66 95.43
Peso del agua (g): 6.44 9.39 4.94 5.43 6.20 4.53 3.14 3.52 5.16
Muestra seca (g): 29.92 47.03 23.55 3293 39.44 26.96 23.28 29.02 37.50
Contenido de humedad (%): 21.52 19.97 20.98 16.49 15.72 16.80 13.49 12.13 13.76
Humedad media (%) 20.82 16.34 13.13
Densidad Seca (gr/cmS): 1.69 1.81 1.90
ENSAYO DE EXPANSION
Molde JO-1 Molde J0-2 Molde JO-3
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hor.a.x fe&;rha de transcurrido Sobrecarga: 5690.00 g Sobrecarga: 5855.00 g Sobrecarga: 5715.00 g
iniciacion . .
(boras) et 0,001 (]r);fl) %=S/H(100) o.lggi" (]r);ﬁ) %=S/H(100) O%i . (3:2) %=S/H(100)
12:57:00 19/02/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:10:00 20/02/2025 24 10 0.254 0.20 10 0.254 0.20 8 0.203 0.16
12:32:00 21/02/2025 48 12 0.305 0.24 12 0.305 0.24 9 0.229 0.18
12:44:00 24/02/2025 72 14 0.356 0.28 12 0.305 0.24 10 0.254 0.20
12:53:00 25/02/2025 96 15 0.381 0.30 13 0.330 0.26 11 0.279 0.22
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde JO-1 Molde JO-2 Molde J0-3
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unita,ria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patror; *0.001" (mm) ) Fuerza Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kefom’) P e agem) 0 DY k) dgem) 0 DY (@ Ggem) )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 24 118.83 6.052 28 135.89 6.921 35 165.75 8.442
50 1.270 45 208.41 10.614 56 255.33 13.004 75 336.38 17.132
75 1.905 58 263.86  13.438 78 349.18 17.784 108 477.15 24301
7031 100 2.540 68 306.52 15.611 22.20 94 417.43 21.260 30.24 121 532.61 27.126 38.58
125 3.175 80 357.71 18.218 109 481.42 24519 139 609.39 31.036
150 3.810 86 383.31 19.522 120 528.34 26.908 144 630.72 32.122
105.46 200 5.080 100 443.03 22.563 21.40 135 59233 30.167 28.61 165 720.30 36.685 34.79
300 7.620 112 49422  25.170 147 643.52 32.774 198 861.08 43.854
400 10.160 120 52834 26908 159 694.71 35.381 215 933.59 47.548
500 12.700 124 54541 27.777 171 745.90 37.988 243 1053.04  53.631
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Densidad (g/em3)

1.95
1.89
1.83
1.77
1.71
1.65

Numero de golpes

CBR (%)

CBR (%) Densidad Seca Expansion

0.1" 0.2" (gr/'em3) (%)
12 22.20 21.40 1.69 0.30
26 30.24 28.61 1.81 0.26
55 38.58 34.79 1.90 0.22

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1")
California Bearing Ratio (CBR)

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR)

1.95
y= 000022+ 0026x+ 12134 » = Ls y=-9F-05 +0.021x +12775 _
7 L d
s 2183 Pl
A E1.77 /
/ i /
1.65
20 30 40 50 10 20 30 40
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 40.65% 36.08%
CBR al 95 % de la MDS 31.65% 29.76%

50
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T3-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS GENERALES

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5
lipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 2

Adicion de Proes:
Adicion de Con-Aid:  0.01%
Adicion de cemento IP:  0.50%

0.01%

Densidad seca maxima: 1.94 g/cm3
Humedad optima: 15.10%
Niimero de capas: 5

Peso del martillo: 6.07 kg

Altura de caida del martillo: 45.50 cm

Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: H-25 H-26 H-27
Altura del molde (cm): 17.50 17.60 17.50
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Didmetro del molde (cm): 15.3 15.30 15.30
Altura de la muestra compactada (cm): 12.50 12.60 12.50
Volumen del molde (sz): 2298.17 2316.56 2298.17
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6558.00 6858.00 6588.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11163.00 11618.00 11458.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11284.00 11699.00 11514.00
Peso del agua absorbida (g): 121.00 81.00 56.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4605.00 4760.00 4870.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4726.00 4841.00 4926.00
Densidad himeda (g/cm’): 2.06 2.09 2.14
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: H-25 H-26 H-27
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 55.29 52.81 54.1 56.7 55.6 56.93 54.5 56.48 579
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 82.70 83.83 77.24 93.96 105.38 79.35 83.49 107.29 86.75
Peso de céapsula + Muestra seca (g): 77.70 78.17 73.17 88.44 97.84 75.92 79.84 100.83 82.87
Peso del agua (g): 5.00 5.66 4.07 5.52 7.54 343 3.65 6.46 3.88
Muestra seca (g): 22.41 25.36 19.07 31.74 42.24 18.99 25.34 44.35 24.97
Contenido de humedad (%): 22.31 22.32 21.34 17.39 17.85 18.06 14.40 14.57 15.54
Humedad media (%) 21.99 17.77 14.84
Densidad Seca (gr/cm3): 1.69 1.77 1.87
ENSAYO DE EXPANSION
Molde H-25 Molde H-26 Molde H-27
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hora y fecha de iniciacién _ transcurrido Sobrecarga: 5735.00 g Sobrecarga: 5855.00 g Sobrecarga: 5705.00 g
(horas) i 0.001" (?r:ﬁ) %=S/H(100) o.l())ﬁi . (]r)r;’i) %=S/H(100) 0.1(3)51 . (]2:1) %=S/H(100)
11:09:00 03/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
11:47:00 04/03/2025 24 9 0.229 0.18 8 0.203 0.16 7 0.178 0.14
10:08:00 05/03/2025 48 12 0.305 0.24 11 0.279 0.22 8 0.203 0.16
10:40:00 06/03/2025 72 13 0.330 0.26 12 0.305 0.24 9 0.229 0.18
12:07:00 07/03/2025 96 15 0.381 0.30 13 0.330 0.26 9 0.229 0.18
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde H-25 Molde H-26 Molde H-27
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patm; *0.001 (mm) . Fuerza  Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo  CBR . Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kglem?) P e gemy 0 P @ dgem) 0 DY ke ggem) )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 22 110.30 5.617 29 140.16 7.138 27 131.62 6.704
50 1.270 46 212.67 10.831 55 251.07 12.787 49 22547 11.483
75 1.905 60 272.40 13.873 69 310.79 15.828 68 306.52 15.611
7031 100 2.540 69 310.79 15.828 2251 81 361.98 18.435 26.22 87 387.57 19.739 28.07
125 3.175 74 332.12 16915 90 400.37 20.391 104 460.09 23.432
150 3.810 79 353.45 18.001 98 434.50 22.129 118 519.81 26.474
105.46 200 5.080 85 379.04 19.304 18.30 108 477.15 24301 23.04 135 592.33 30.167 28.61
300 7.620 94 41743 21.260 122 536.88 27.343 159 694.71 35.381
400 10.160 102 451.56 22998 132 579.53 29.515 183 797.09 40.595
500 12.700 109 48142 24519 144 630.72 32.122 207 899.47 45.810
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Densidad (g/cm3)

Nimero de golpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansién
g0p 0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 22.51 18.30 1.69 0.30
26 26.22 23.04 1.77 0.26
55 28.07 28.61 1.87 0.18
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
y=0.0046x2 - 0.2015x + 3.8772  » _ - y =-0.0002x2 +0.0275x + 1.2537
d 2183 L
el 8 L
5 177 -
/ % 1.71 |
[a] ¢
1.65
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 29.23% 33.75%
CBR al 95 % de la MDS 27.66% 27.11%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T3-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

DATOS GENERALES

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5
lipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 3

Adicion de Proes:
Adicion de Con-Aid:  0.01%
Adicion de cemento IP:  0.50%

0.01%

Densidad seca maxima: 1.93 g/cm3

Humedad optima: 15.20%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.08 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cn2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: J-34 J-35 J-36
Altura del molde (cm): 17.50 17.50 17.50
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.3 15.30 15.30
Altura de la muestra compactada (cm): 12.50 12.50 12.50
Volumen del molde (cmS): 2298.17 2298.17 2298.17
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6982.00 7282.00 7012.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11587.00 12042.00 11882.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11718.00 12157.00 11949.00
Peso del agua absorbida (g): 131.00 115.00 67.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4605.00 4760.00 4870.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4736.00 4875.00 4937.00
Densidad himeda (g/em’): 2.06 2.12 2.15
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: J-34 J-35 J-36
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 59.53 57.05 58.34 60.94 59.84 61.17 58.74 60.72 62.14
Peso de céapsula + Muestra himeda (g): 86.94 88.07 81.48 98.20 109.62 83.59 87.73 111.53 90.99
Peso de capsula + Muestra seca (g): 81.94 82.13 77.41 92.88 102.08 80.44 84.08 105.07 87.11
Peso del agua (g): 5.00 5.94 4.07 532 7.54 3.15 3.65 6.46 3.88
Muestra seca (g): 2241 25.08 19.07 31.94 42.24 19.27 25.34 4435 24.97
Contenido de humedad (%): 2231 23.68 21.34 16.66 17.85 16.35 14.40 14.57 15.54
Humedad media (%) 22.45 16.95 14.84
Densidad Seca (gr/em’): 1.68 1.81 1.87
ENSAYO DE EXPANSION
Molde J-34 Molde J-35 Molde J-36
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
HOTAaAYAfesha de transcurrido Sobrecarga: 5735.00 g Sobrecarga: 5855.00 g Sobrecarga: 5705.00 g
iniciacion . .
(horas) el 0.001" (]r)r::) %=S/H(100) Ogﬁll . (]zji) %=S/H(100) Oggl . (]2:; %=S/H(100)
12:22:00 24/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:55:00 25/03/2025 24 11 0.279 0.22 8 0.203 0.16 6 0.152 0.12
12:38:00 26/03/2025 48 12 0.305 0.24 13 0.330 0.26 9 0.229 0.18
11:55:00 27/03/2025 72 13 0.330 0.26 14 0.356 0.28 10 0.254 0.20
01:08:00 28/03/2025 96 16 0.406 0.33 14 0.356 0.28 10 0.254 0.20
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde J-34 Molde J-35 Molde J-36
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patror; *0.001" (mm) Dl Fuerza Esfuerzo CBR il Fuerza  Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kefem) T gem) () T e gem) ) Tk kgem) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 26 127.36 6.486 33 157.22 8.007 36 170.02 8.659
50 1.270 48 221.21 11.266 60 272.40 13.873 59 268.13 13.656
75 1.905 68 306.52 15.611 79 353.45 18.001 78 349.18 17.784
70.31 100 2.540 82 366.24 18.653 26.53 93 413.17 21.042 29.93 96 425.96 21.694 30.86
125 3.175 93 413.17 21.042 105 464.36 23.649 108 477.15 24301
150 3.810 101 44729 22.780 114 502.75 25.605 120 528.34 26.908
105.46 200 5.080 109 481.42 24.519 23.25 123 541.14 27.560 26.13 130 571.00 29.081 27.58
300 7.620 114 502.75 25.605 139 609.39 31.036 149 652.05 33.209
400 10.160 121 532.61 27.126 155 677.65 34512 164 716.04 36.468
500 12.700 124 545.41 27777 171 745.90 37.988 178 775.76 39.509
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Ntmero de golpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
s0 0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 26.53 23.25 1.68 0.33
26 29.93 26.13 1.81 0.28
55 30.86 27.58 1.87 0.20
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
—~ e y=0.0053x - 0.2603x + 4.8646 _ L 0.0014x 4 0.1126x - 0.1992) &
2 1.83 1 2183 <
- 1.77 2 1.77 B
é 171 E17 /
& 2 .
1.65 1.65
25 26 27 28 29 30 31 32 2 23 24 25 26 27 28 29
CBR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 31.69% 29.26%
CBR al 95 % de la MDS 30.26% 26.62%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T4-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.03%

Tipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 1

Adicion de cemento IP:

Adicion de Con-Aid:  0.01%

1.50%

Densidad seca maxima: 1.98 g/lcm3

Peso del martillo: 6.76 kg

Humedad optima: 14.20%
Numero de capas: 5

Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: M16 M22 M31
Altura del molde (cm): 17.70 17.70 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.2 15.20 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.70 12.70 12.70
Volumen del molde (cm’): 2304.52 2304.52 2304.52
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 7060.00 6760.00 6835.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11725.00 11525.00 11740.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11905.00 11625.00 11805.00
Peso del agua absorbida (g): 180.00 100.00 65.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4665.00 4765.00 4905.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4845.00 4865.00 4970.00
Densidad himeda (g/cm’): 2.10 2.11 2.16
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: M16 M22 M31
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 61.96 57.77 60.19 60.03 61.97 57.08 60.88 56.59 64.12
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 88.06 93.91 82.20 74.14 108.72 81.68 78.84 125.35 79.92
Peso de capsula + Muestra seca (g): 84.64 89.29 79.02 72.34 103.06 78.48 76.98 117.95 78.22
Peso del agua (g): 342 4.62 3.18 1.80 5.66 3.20 1.86 7.40 1.70
Muestra seca (g): 22.68 31.52 18.83 12.31 41.09 21.40 16.10 61.36 14.10
Contenido de humedad (%): 15.08 14.66 16.89 14.62 13.77 14.95 11.55 12.06 12.06
Humedad media (%) 15.54 14.45 11.89
Densidad Seca (gr/cmB): 1.82 1.84 1.93
ENSAYO DE EXPANSION
Molde M16 Molde M22 Molde M31
Tierpo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hor‘a‘yA fCCha de transcurrido Sobrecarga: 5755.00 g Sobrecarga: 5830.00 g Sobrecarga: 5855.00 g
iniciacion . .
(boras) el 0.001" (2:; %=S/H(100) 03?:,, (]2:1') %=S/H(100) Ozﬁ . (?nif;) %=S/H(100)
12:10:00 21/02/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:15:00 24/02/2025 24 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:17:00 25/02/2025 48 2 0.051 0.04 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:11:00 26/02/2025 72 5 0.127 0.10 1 0.025 0.02 0 0.000 0.00
12:33:00 27/02/2025 96 5 0.127 0.10 3 0.076 0.06 0 0.000 0.00
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde M16 Molde M22 Molde M31
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patr(’)r; *0.001" (mm) ) Fuerza Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kg/em’) Dl g egemd) ) P® ke Ggem) ) O kg kgem) %)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 69 310.79 15.828 85 379.04 19.304 126 553.94 28.212
50 1.270 97 43023 210911 145 634.99 32.340 208 903.73 46.027
75 1.905 120 52834 26908 187 814.15 41.464 260 1125.56  57.324
7031 100 2.540 165 720.30  36.685 52.18 205 890.94 45375 64.54 300 1296.19  66.014 93.89
125 3.175 178 775.76 39.509 230 997.58 50.806 348 150095  76.443
150 3.810 188 81842  41.682 255 1104.23 56.238 389 1675.84 85350
105.46 200 5.080 211 916.53 46.679 44.26 304 1313.25 66.883 63.42 445 191473  97.516 92.47
300 7.620 236 1023.18  52.110 352 1518.01 77.312 485 208536  106.207
400 10.160 255 110423 56.238 400 1722.77 87.740 525 225599 114.897
500 12.700 275 1189.54  60.583 448 1927.53 98.168 565 2426.62  123.587
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1.94
1.90
2 1.86

'cm3)

1.82

Densidad (

1.78
1.74

Nimero de golpes

CBR (%)

CBR (%) Densidad Seca Expansion

0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 52.18 44.26 1.82 0.10
26 64.54 63.42 1.84 0.06
55 93.89 92.47 1.93 0.00

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1")
California Bearing Ratio (CBR)

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR)

1.94
y =2B-05x2 - 0.0002x y 2 1.9 y = 3E-05%¢ - O'OOZW :
8 130
IR =R T
2
2178
1.74
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 108.21% 105.00%
CBR al 95 % de la MDS 78.93% 78.58%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T4-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS GENERALES

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5
lipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP:

Adicion de Proes:  0.03%
Adicion de Con-Aid:  0.01%
1.50%

Densidad seca maxima: 1.97 g/em3

Humedad optima: 14.20%

Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.76 kg

Altura de caida del martillo: 45.50 cm

Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: H-6 H-8 H-9
Altura del molde (cm): 17.80 17.80 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.5 15.30 15.30
Altura de la muestra compactada (cm): 12.80 12.80 12.70
Volumen del molde (cm’): 2415.26 2353.33 2334.94
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6590.00 7560.00 7710.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11530.00 12525.00 12835.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11720.00 12645.00 12895.00
Peso del agua absorbida (g): 190.00 120.00 60.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4940.00 4965.00 5125.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 5130.00 5085.00 5185.00
Densidad himeda (g/em’): 2.12 2.16 2.22
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: H-6 H-8 H-9
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 49.23 57.07 53.73 57.83 54.04 60.36 54.34 53.38 54.54
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 82.44 95.91 80.62 81.67 85.51 80.05 68.70 80.23 81.95
Peso de capsula + Muestra seca (g): 77.11 90.11 76.52 78.74 81.52 77.55 67.07 77.2 78.76
Peso del agua (g): 5.33 5.80 4.10 2.93 3.99 2.50 1.63 3.03 3.19
Muestra seca (g): 27.88 33.04 22.79 20.91 27.48 17.19 12.73 23.82 24.22
Contenido de humedad (%): 19.12 17.55 17.99 14.01 14.52 14.54 12.80 12.72 13.17
Humedad media (%) 18.22 14.36 12.90
Densidad Seca (gr/cmS): 1.80 1.89 1.97
ENSAYO DE EXPANSION
Molde H-6 Molde H-8 Molde H-9
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hor'a'y' fecha de transcurrido Sobrecarga: 5310.00 g Sobrecarga: 6280.00 g Sobrecarga: 5620.00 g
iniciacion . .
(horas) - peat 0,001 (?ni) %=S/H(100) 0_13'51 . (]r);rfi) %=S/H(100) 03‘5; . (]zsﬁ) %=S/H(100)
12:14:00 03/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:15:00 04/03/2025 24 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
10:221:00 05/03/2025 48 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
11:02:00 06/03/2025 72 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:30:00 07/03/2025 96 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde H-6 Molde H-8 Molde H-9
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unita,ria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patror; *0.001" (mm) Dial Fuerza Esfuerzo CBR Dial Fuerza Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo CBR
it Tk ) () N k®  (gem) (%) e e ()
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 65 293.72 14.959 101 447.29 22.780 173 754.43 38.423
50 1.270 98 43450  22.129 178 775.76 39.509 275 1189.54  60.583
75 1.905 122 536.88 27.343 232 1006.11 51.241 354 1526.54  77.746
7031 100 2.540 138 605.13 30.819 43.83 278 1202.34 61.235 87.09 394 1697.17  86.436 122.94
125 3.175 159 694.71 35.381 314 135591 69.056 443 190620  97.082
150 3.810 178 775.76  39.509 344 1483.88 75.574 492 211522 107.727
105.46 200 5.080 204 886.67  45.158 42.82 394 1697.17 86.436 81.96 588 252474 128.584 121.93
300 7.620 239 103597 52.762 445 1914.73 97.516 729 312622 159.217
400 10.160 262 1134.09 57.759 472 2029.91 103.382 802 3437.62  175.077
500 12.700 284 122793 62.538 505 2170.68  110.552 885 3791.68 193.109
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1.90
1.86
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1.74

20

Ntmero de solpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
£o%p 0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 43.83 42.82 1.80 0.00
26 87.09 81.96 1.89 0.00
55 122.94 121.93 1.97 0.00
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.98
y=2E-07 +0.0021x + 1.7033 i ~ 104 y=-5E-06x* + 0.0031x + 1.6758 /"
LIy E |
< 1.86 -
g 7182 —
! & 1.78 l
1.74
40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120
CBR (%) CBR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 124.37% 123.73%
CBR al 95 % de la MDS 78.74% 73.80%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T4-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5
lipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP:

Adicion de Proes:  0.03%
Adicion de Con-Aid:  0.01%
1.50%

Densidad seca maxima: 1.99 g/lcm3
Humedad optima: 14.30%

Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.76 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm

Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: J-1 J-2 J-3
Altura del molde (cm): 17.90 17.80 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Didmetro del molde (cm): 15.4 15.20 15.30
Altura de la muestra compactada (cm): 12.90 12.80 12.70
Volumen del molde (cm’): 2402.82 2322.67 2334.94
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6810.00 7780.00 7930.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11750.00 12745.00 13055.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11965.00 12850.00 13115.00
Peso del agua absorbida (g): 215.00 105.00 60.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4940.00 4965.00 5125.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 5155.00 5070.00 5185.00
Densidad himeda (g/cm’): 2.15 2.18 2.22
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: J-1 J-2 J-3
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 55.59 63.43 60.09 64.19 60.4 66.72 60.7 59.74 60.9
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 88.80 102.27 86.98 88.03 91.87 86.41 75.06 86.59 88.31
Peso de céapsula + Muestra seca (g): 83.67 96.26 82.68 85.11 87.78 83.71 73.53 83.76 84.99
Peso del agua (g): 5.13 6.01 430 2.92 4.09 2.70 1.53 2.83 332
Muestra seca (g): 28.08 32.83 22.59 20.92 27.38 16.99 12.83 24.02 24.09
Contenido de humedad (%): 18.27 18.31 19.03 13.96 14.94 15.89 11.93 11.78 13.78
Humedad media (%) 18.54 14.93 12.50
Densidad Seca (gr/cm3): 1.81 1.90 1.97
ENSAYO DE EXPANSION
Molde J-1 Molde J-2 Molde J-3
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hora y fecha de iniciacion  transcurrido Sobrecarga: 5310.00 g Sobrecarga: 6280.00 g Sobrecarga: 5620.00 g
(horas) i 0,001 (];Ei) %=S/H(100) 03?: . (g:ﬁ) %=S/H(100) 03?} . (g:f{) %=S/H(100)
12:02:00 24/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
01:10:00 25/03/2025 24 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:45:00 26/03/2025 48 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
11:42:00 27/03/2025 72 2 0.051 0.04 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:55:00 28/03/2025 96 3 0.076 0.06 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde J-1 Molde J-2 Molde J-3
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitayria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85 ¢ Sobrecarga: 2239.85¢g Sobrecarga: 2239.85¢
Patrot; *0.001" (mm) Dial Fuerza  Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo CBR
(kg/em’) Tk Ggem) () N kg (gomd) (%) Tk e’ ()
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 67 302.26 15.394 124 54541 27.777 168 733.10 37.337
50 1.270 99 438.76  22.346 201 873.87 44.506 278 1202.34  61.235
75 1.905 124 54541 27.777 255 1104.23 56.238 336 1449.76  73.835
70.31 100 2.540 135 59233 30.167 4291 277 1198.07 61.017 86.78 374 1611.86  82.091 116.76
125 3.175 145 63499 32340 317 1368.71 69.708 422 1816.62 92519
150 3.810 154 673.38 34.295 357 1539.34 78.398 462 1987.25 101.210
105.46 200 5.080 174 758.70  38.640 36.64 425 1829.41 93.171 88.35 526 226026 115.114 109.15
300 7.620 200 869.61 44.289 475 2042.70  104.034 606 2601.52  132.494
400 10.160 223 967.72  49.286 545 234131 119.242 680 2917.19 148571
500 12.700 245 1061.57  54.065 612 2627.12  133.798 750 3215.80 163.779
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Numero de golpes

CBR (%)

CBR (%) Densidad Seca Expansion

20

0.1" 0.2" (er/em3) (%)
12 4291 36.64 1.81 0.06
26 86.78 88.35 1.90 0.00
55 116.76 109.15 1.97 0.00

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")

California Bearing Ratio (CBR)

California Bearing Ratio (CBR)

2.02
y=6E-062 +0.0012x + 17454 s 2 13? y=3E-05¢ - 0.0015x + 1.8296  »
IR 2190 Il
/ 2186 /
o £ 182
Q178
1.74
40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 122.66% 112.95%
CBR al 95 % de la MDS 82.91% 85.38%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T5-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS GENERALES

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.03%
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03%

Repeticion: 1 Adicion de cemento IP:  0.50%

Densidad seca maxima: 1.95 g/em3

Humedad optima: 14.00%

Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.76 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm

Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: M1 M19 M28
Altura del molde (cm): 17.90 17.70 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.5 15.20 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.90 12.70 12.70
Volumen del molde (cm’): 2434.13 2304.52 2304.52
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6770.00 6995.00 7575.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11490.00 11655.00 12500.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11745.00 11825.00 12620.00
Peso del agua absorbida (g): 255.00 170.00 120.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4720.00 4660.00 4925.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4975.00 4830.00 5045.00
Densidad himeda (g/cm’): 2.04 2.10 2.19
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: M1 M19 M28
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 53.46 63.63 57.62 60.86 57.59 58.74 57.41 56.18 57.64
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 75.81 103.30 82.74 7137 98.80 83.43 93.43 91.73 79.63
Peso de capsula + Muestra seca (g): 71.58 96.22 78.11 74.76 93.03 79.59 89.21 87.46 76.74
Peso del agua (g): 4.23 7.08 4.63 2.61 5.77 3.84 422 4.27 2.89
Muestra seca (g): 18.12 32.59 20.49 13.90 35.44 20.85 31.80 31.28 19.10
Contenido de humedad (%): 23.34 21.72 22.60 18.78 16.28 18.42 13.27 13.65 15.13
Humedad media (%) 22.56 17.83 14.02
Densidad Seca (gl'/cm3): 1.67 1.78 1.92
ENSAYO DE EXPANSION
Molde M1 Molde M19 Molde M28
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hor'a'y' fecha de transcurrido Sobrecarga: 5235.00 g Sobrecarga: 5235.00 g Sobrecarga: 5200.00 g
iniciacion . .
(boras) 0.001" (g:i) %=S/H(100) o.lgﬁ . (2:1) %=S/H(100) o.lgii . (iﬁ) %=S/H(100)
12:10:00 20/02/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:15:00 21/02/2025 24 6 0.152 0.12 5 0.127 0.10 5 0.127 0.10
12:17:00 24/02/2025 48 7 0.178 0.14 7 0.178 0.14 6 0.152 0.12
12:11:00 25/02/2025 72 8 0.203 0.16 8 0.203 0.16 8 0.203 0.16
12:33:00 26/02/2025 96 10 0.254 0.20 9 0.229 0.18 8 0.203 0.16
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde M1 Molde M19 Molde M28
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial ~ Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patr 6[: *0.001" (mm) . Fuerza Esfuerzo CBR X Fuerza  Esfuerzo CBR i Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kg/em’) P ) agem) o DT k@ ageny 9 DY ke Ggemd) )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 32 152.95 7.790 45 208.41 10.614 60 272.40 13.873
50 1.270 60 272.40 13.873 80 357.71 18.218 104 460.09 23432
75 1.905 81 361.98 18.435 106 468.62 23.867 130 571.00 29.081
7031 100 2.540 95 421.70 21477 30.55 129 566.74 28.864 41.05 154 673.38 34.295 48.78
125 3.175 107 47289  24.084 145 634.99 32.340 174 758.70 38.640
150 3.810 115 507.01 25.822 161 703.24 35.816 196 852.54 43.420
105.46 200 5.080 125 549.67  27.995 26.55 188 818.42 41.682 39.52 231 1001.85 51.024 48.38
300 7.620 144 630.72 32.122 220 954.92 48.634 273 1181.01  60.148
400 10.160 161 70324 35816 252 1091.43 55.586 315 1360.17  69.273
500 12.700 180 784.29 39.944 284 1227.93 62.538 355 1530.81  77.963
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Densidad (g/cm3)

1.95
1.89
1.83
1.77
1.71
1.65

20

Numero de golpes

CBR (%)

CBR (%) Densidad Seca Expansion

0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 30.55 26.55 1.67 0.20
26 41.05 39.52 1.78 0.18
55 48.78 48.38 1.92 0.16
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
R 195 y=0.0003% - 0.0138x + 1.7952 o
y=0.0004x2 - 0.0197x + 1.8748 @ 1.89 S
/ 2183 A
o 2177 %"
2
/ 2171 /
1.65 ¢
30 40 50 60 20 30 40 50
C.BR (%) CBR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 50.13% 49.92%
CBR al 95 % de la MDS 45.42% 44.55%

60
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T5-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS GENERALES

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.03%
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03%
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP:  0.50%

Densidad seca maxima: 1.95 g/cm3
Humedad optima: 13.40%

Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.76 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: H-34 H-35 H-36
Altura del molde (cm): 17.80 17.80 17.80
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 154 15.20 15.35
Altura de la muestra compactada (cm): 12.80 12.80 12.80
Volumen del molde (cm3): 2384.19 2322.67 2368.74
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6615.00 7665.00 7500.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11535.00 12605.00 12675.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11720.00 12675.00 12725.00
Peso del agua absorbida (g): 185.00 70.00 50.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4920.00 4940.00 5175.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 5105.00 5010.00 5225.00
Densidad himeda (g/em’): 2.14 2.16 221
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: H-34 H-35 H-36
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 56.15 59.17 55.16 56.47 55.68 60.83 56.34 59.94 61.99
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 75.61 89.71 74.75 90.76 90.18 96.76 86.07 88.13 107.76
Peso de capsula + Muestra seca (g): 72.77 85.59 71.57 86.22 85.72 92.15 82.27 84.71 102.31
Peso del agua (g): 2.84 4.12 3.18 4.54 4.46 4.61 3.80 3.42 5.45
Muestra seca (g): 16.62 26.42 16.41 29.75 30.04 31.32 25.93 24.77 40.32
Contenido de humedad (%): 17.09 15.59 19.38 15.26 14.85 14.72 14.65 13.81 13.52
Humedad media (%) 17.35 14.94 13.99
Densidad Seca (gr/em): 1.82 1.88 1.94
ENSAYO DE EXPANSION
Molde H-34 Molde H-35 Molde H-36
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hora y focha de iniciacién  transcurrido Sobrecarga: 5240.00 g Sobrecarga: 5365.00 g Sobrecarga: 5465.00 g
(horas) - p 0.001 (]ziﬁ) %=S/H(100) 0.?)?1 . (i:i) %=S/H(100) 0.?)?1 . (?;ﬁ) %%=S/H(100)
12:12:00 03/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:02:00 04/03/2025 24 1 0.025 0.02 2 0.051 0.04 0 0.000 0.00
10:15:00 05/03/2025 48 3 0.076 0.06 3 0.076 0.06 0 0.000 0.00
10:50:00 06/03/2025 72 5 0.127 0.10 4 0.102 0.08 1 0.025 0.02
12:18:00 07/03/2025 96 7 0.178 0.14 5 0.127 0.10 2 0.051 0.04
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde H-34 Molde H-35 Molde H-36
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitayria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢g Sobrecarga: 2239.85¢
Patrot: *0.001" (mm) ) Fuerza  Esfuerzo CBR - Fuerza  Esfuerzo CBR - Fuerza  Esfuerzo CBR
(kefem’) P k) agemy 0 P de ey 0 P ke e )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 36 170.02 8.659 52 23827 12.135 80 357.71 18.218
50 1.270 70 315.05 16.046 95 421.70 21.477 140 613.66 31.253
75 1.905 98 43450  22.129 128 562.47 28.646 190 826.95 42.116
70.31 100 2.540 120 528.34 26908 38.27 168 733.10 37.337 53.10 224 971.99 49.503 70.41
125 3.175 130 571.00  29.081 189 822.68 41.899 248 1074.37  54.717
150 3.810 149 652.05 33.209 209 908.00 46.244 274 1185.28  60.366
105.46 200 5.080 174 758.70  38.640 36.64 238 1031.71 52.544 49.82 308 1330.31  67.752 64.24
300 7.620 194 844.01 42.985 274 1185.28 60.366 366 1577.73  80.353
400 10.160 214 929.33 47.330 310 1338.85 68.187 414 1782.49  90.781
500 12.700 234 1014.64 51.675 346 1492.41 76.008 462 1987.25 101.210
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Densidad (g/cm3)

Nimero de solpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
gop 0.1" 0.2" (gr/em3) (%)
12 38.27 36.64 1.82 0.14
26 53.10 49.82 1.88 0.10
55 70.41 64.24 1.94 0.04
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.96 1.95
_ — y =4E-06x> + 0.0036x + 1.687 ) A
Lo y = -4E-06x? + 0.0039x + 1.682 - . % 191 ///
’ )
1.88 & 5 1.87 A
1.84 o g, 1.83 e
1.80 1.79
20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70
C.B.R (%) C.B.R (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 74.97% 67.87%
CBR al 95 % de la MDS 46.18% 43.75%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T5-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.03% Densidad seca maxima: 1.96 g/lem3 Peso del martillo: 6.75 kg
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03% Humedad optima: 14.70% Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP: 0.50% Numero de capas: 5 Area del piston: 19.63 cm2
DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION
Molde: J-13 J-14 J-15
Altura del molde (cm): 17.80 17.80 17.90
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Didmetro del molde (cm): 15.5 15.40 15.60
Altura de la muestra compactada (cm): 12.80 12.80 12.90
Volumen del molde (cm3): 2415.26 2384.19 2465.64
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 7660.00 8385.00 6685.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 12205.00 13225.00 11950.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 12475.00 13390.00 12015.00
Peso del agua absorbida (g): 270.00 165.00 65.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4545.00 4840.00 5265.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4815.00 5005.00 5330.00
Densidad humeda (g/cm3): 1.99 2.10 2.16
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: J-13 J-14 J-15
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 59.8 55.13 49.54 60.86 52.84 52.38 66.73 52.49 55.58
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 79.14 90.96 76.66 76.95 85.54 75.98 85.76 91.16 79.86
Peso de capsula + Muestra seca (g): 75.97 85.55 71.76 74.85 81.09 72.74 83.98 87.43 77.55
Peso del agua (g): 3.17 5.41 4.90 2.10 4.45 3.24 1.78 3.73 2.31
Muestra seca (g): 16.17 30.42 22.22 13.99 28.25 20.36 17.25 34.94 21.97
Contenido de humedad (%): 19.60 17.78 22.05 15.01 15.75 1591 10.32 10.68 10.51
Humedad media (%) 19.81 15.56 10.50
Densidad Seca (gr/cm3): 1.66 1.82 1.96
ENSAYO DE EXPANSION
Molde J-13 Molde J-14 Molde J-15
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hor-a-y- fefl,ha de transcurrido Sobrecarga: 5235.00 g Sobrecarga: 5235.00 g Sobrecarga: 5235.00 g
iniciacion . .
(horas) el 0,001 (Ir)r:g %—S/H(100) Og?i . (]i:l') %=S/H(100) 0'3?1 (]r)n(:rf;) %=S/H(100)
12:12:00 24/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
01:05:00 25/03/2025 24 4 0.102 0.08 3 0.076 0.06 2 0.051 0.04
12:49:00 26/03/2025 48 6 0.152 0.12 5 0.127 0.10 3 0.076 0.06
11:43:00 27/03/2025 72 8 0.203 0.16 6 0.152 0.12 7 0.178 0.14
01:05:00 28/03/2025 96 10 0.254 0.20 8 0.203 0.16 7 0.178 0.14
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde J-13 Molde J-14 Molde J-15
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial ~ Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patmr; rooor (oom) Dial Fuerza Esfuerzo  CBR Dial Fuerza ~ Esfuerzo  CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kgfem’) ke ey ) ' kg (gomd) (%) T ke kgem) )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 20 101.76 5.183 49 22547 11.483 52 238.27 12.135
50 1.270 51 234.00 11918 88 391.84 19.956 102 451.56 22.998
75 1.905 76 340.65 17.349 118 519.81 26474 144 630.72 32.122
70.31 100 2.540 98 43450  22.129 31.47 136 596.60 30.384 43.21 190 826.95 42.116 59.90
125 3.175 112 49422 25170 156 681.91 34.730 212 920.80 46.896
150 3.810 125 549.67 27995 170 741.63 37.771 240 1040.24  52.979
105.46 200 5.080 140 613.66 31.253 29.64 201 873.87 44.506 42.20 280 1210.87  61.669 58.48
300 7.620 152 664.85 33.860 230 997.58 50.806 347 1496.68  76.225
400 10.160 162 707.51 36.033 252 1091.43 55.586 405 1744.10  88.826
500 12.700 171 745.90 37.988 270 1168.21 59.497 463 1991.51  101.427
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Densidad (g/cm3)

2.01
1.95
1.89
1.83
1.77
1.71
1.65

20

Ntimero de olpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
5P 0.1" 0.2" (gr/em3) (%)
12 31.47 29.64 1.66 0.20
26 43.21 42.20 1.82 0.16
55 59.90 58.48 1.96 0.14
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
2.01
y =-0.0002x + 0.0252x + 1.0328 2195 ¥ =-0.0001x" +0.021x + 1.1489
/ £1.89
o < 183 =
- 177
4 817 —
L 1.65 ¢
30 40 50 60 70 20 30 40 50 60
C.BR (%) CBR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 60.58% 59.07%
CBR al 95 % de la MDS 47.59% 46.73%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T6-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS GENERALES DATOS DEL ENSAYO
Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.01% Densidad seca maxima: 1.98 g/cm3 Peso del martillo: 6.76 kg
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03% Humedad optima: 14.10% Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP:  1.50% Numero de capas: 5 Area del piston: 19.63 cm2
DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION
Molde: M8 M16 M18
Altura del molde (cm): 17.90 17.80 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 154 15.20 15.30
Altura de la muestra compactada (cm): 12.90 12.80 12.70
Volumen del molde (cm?): 2402.82 2322.67 2334.94
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6700.00 7670.00 7820.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11640.00 12635.00 12945.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11840.00 12735.00 13000.00
Peso del agua absorbida (g): 200.00 100.00 55.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4940.00 4965.00 5125.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 5140.00 5065.00 5180.00
Densidad himeda (g/em’): 2.14 2.18 2.22
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: M8 M16 M18
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 53.47 61.31 57.97 62.07 58.28 64.6 58.58 57.62 58.78
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 86.68 100.15 84.86 8591 89.75 84.29 72.94 84.47 86.19
Peso de céapsula + Muestra seca (g): 81.45 94.34 80.66 82.88 85.56 81.69 71.31 81.44 82.88
Peso del agua (g): 523 5.81 4.20 3.03 4.19 2.60 1.63 3.03 331
Muestra seca (g): 27.98 33.03 22.69 20.81 27.28 17.09 12.73 23.82 24.10
Contenido de humedad (%): 18.69 17.59 18.51 14.56 15.36 15.21 12.80 12.72 13.73
Humedad media (%) 18.26 15.04 13.09
Densidad Seca (gr/cm3): 1.81 1.90 1.96
ENSAYO DE EXPANSION
Molde M8 Molde M16 Molde M18
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hor'a'y'fe?%]a de transcurrido Sobrecarga: 5310.00 g Sobrecarga: 6280.00 g Sobrecarga: 5620.00 g
iniciacion . .
(horas) - hot 0,001 (]::i) %%=S/H(100) 0??} . g:i) %=S/H(100) 0']331 . (lzfi) %=S/H(100)
12:10:00 21/02/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:15:00 24/02/2025 24 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:17:00 25/02/2025 48 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:11:00 26/02/2025 72 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:33:00 27/02/2025 96 4 0.102 0.08 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde M8 Molde M16 Molde M18
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitarria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 2239.85¢g
Patmr; rooor (mm) Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kg/emt) " (ko) (kgfem®) (%) N ko) (kgfem®) (%) N ke)  (kgem’) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 45 208.41 10.614 82 366.24 18.653 75 336.38 17.132
50 1.270 86 38331 19.522 159 694.71 35.381 150 656.32 33.426
75 1.905 123 541.14  27.560 221 959.19 48.851 240 104024 52979
7031 100 2.540 155 677.65 34512 49.09 275 1189.54 60.583 86.17 339 1462.55  74.487 105.94
125 3.175 175 762.96 38.857 315 1360.17 69.273 369 1590.53  81.005
150 3.810 189 822.68  41.899 338 1458.29 74.270 399 1718.50  87.523
105.46 200 5.080 213 925.06  47.113 44.67 370 1594.79 81.222 77.02 459 197445 100.558 95.35
300 7.620 243 1053.04  53.631 408 1756.89 89.478 539 2315.71  117.938
400 10.160 273 1181.01  60.148 435 1872.07 95.344 619 265698 135319
500 12.700 303 1308.99  66.666 468 2012.84 102.513 702 3011.04 153351
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Nimero de golpes

CBR (%)

CBR (%) Densidad Seca Expansion

0.1" 0.2" (gr/em3) (%)
12 49.09 44.67 1.81 0.08
26 86.17 77.02 1.90 0.00
55 105.94 95.35 1.96 0.00

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1")
California Bearing Ratio (CBR)

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR)

1.98
y= 2B-05%2 - 6E-05x + 17692 " 194 Y=2E05¢ +0.0004x+ 17522 "
Ly E 1.90 o
! 2186
o/ E 182 g./
2178
0 1.74
170
20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 8 100
CBR (%) CBR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 110.76% 99.90%
CBR al 95 % de la MDS 81.17% 72.49%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T6-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS GENERALES

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5
lipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP:

Adicion de Proes:  0.01%
Adicion de Con-Aid:  0.03%
1.50%

Densidad seca maxima: 1.97 g/em3

Humedad optima: 16.30%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.75 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: H-1 H-2 H-3
Altura del molde (cm): 17.70 17.70 17.60
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 152 15.20 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.70 12.70 12.60
Volumen del molde (cms): 2304.52 2304.52 2286.38
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6950.00 6650.00 6725.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11615.00 11415.00 11630.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11775.00 11505.00 11675.00
Peso del agua absorbida (g): 160.00 90.00 45.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4665.00 4765.00 4905.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4825.00 4855.00 4950.00
Densidad humeda (g/cms): 2.09 2.11 2.16
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: H-1 H-2 H-3
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 59.84 55.65 58.07 5791 59.85 54.96 58.76 54.47 62
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 85.94 91.79 80.08 72.02 106.60 79.56 76.72 123.23 77.8
Peso de capsula + Muestra seca (g): 82.22 87.07 76.78 70.44 100.97 76.57 74.76 115.93 76.12
Peso del agua (g): 3.72 4.72 3.30 1.58 5.63 2.99 1.96 7.30 1.68
Muestra seca (g): 22.38 31.42 18.71 12.53 41.12 21.61 16.00 61.46 14.12
Contenido de humedad (%): 16.62 15.02 17.64 12.61 13.69 13.84 12.25 11.88 11.90
Humedad media (%) 16.43 13.38 12.01
Densidad Seca (gr/cm3): 1.80 1.86 1.93
ENSAYO DE EXPANSION
Molde H-1 Molde H-2 Molde H-3
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hora y focha de iniciacién  transcurrido Sobrecarga: 5755.00 g Sobrecarga: 5830.00 g Sobrecarga: 5855.00 g
(horas) et 0,001 (?r:ﬁ) %%=S/H(100) o.l())ﬁi . (]r);ﬁ) %=S/H(100) 0.1(3)51 . (]2:1) %=S/H(100)
12:16:00 03/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:12:00 04/03/2025 24 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
10:20:00 05/03/2025 48 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
10:57:00 06/03/2025 72 2 0.051 0.04 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:16:00 07/03/2025 96 3 0.076 0.06 2 0.051 0.04 0 0.000 0.00
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde H-1 Molde H-2 Molde H-3
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unita'ria Dial ~ Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢g
Palror; *0.001" (mm) Dial Fuerza Esfuerzo  CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kgfem?) Yk dgem) ) Tk dgem) ) T ke e’ )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 81 361.98 18.435 119 524.08 26.691 124 545.41 27.777
50 1.270 127 55820  28.429 193 839.75 42.768 204 886.67 45.158
75 1.905 157 686.18  34.947 214 929.33 47330 264 1142.62  58.193
70.31 100 2.540 177 77149  39.292 55.88 234 1014.64 51.675 73.50 312 1347.38  68.621 97.60
125 3.175 198 861.08  43.854 256 1108.49 56.455 360 1552.14  79.050
150 3.810 210 91227 46461 274 1185.28 60.366 408 1756.89  89.478
105.46 200 5.080 234 1014.64 51.675 49.00 340 1466.82 74.705 70.84 502 2157.88  109.900 104.21
300 7.620 248 107437  54.717 358 1543.60 78.615 642 2755.09 140316
400 10.160 267 115542 58.845 387 1667.31 84.916 721 3092.09 157.479
500 12.700 287 1240.73  63.190 412 1773.96 90.347 804 3446.15 175511
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Densidad (g/cm3)

1.98
1.94
1.90
1.86
1.82
1.78
1.74

20

Niimero de golpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 55.88 49.00 1.80 0.06
26 73.50 70.84 1.86 0.04
55 97.60 104.21 1.93 0.00
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California_Bearing Ratio (CBR)
1.98
y = -7E-06x2 + 0.0043x + 1.5794 _» Q194 y =-9E-06x> +0.0038x +1.6326 __»
|~ 5190 »
ks - 1.86 e
oe ] ‘% 1.82 = '
8178
1.74
40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 110.66% 125.52%
CBR al 95 % de la MDS 77.62% 76.22%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T6-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.01%
lipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.03%
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP:  1.50%

Densidad seca maxima: 1.99 g/em3
Humedad optima: 14.10%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.76 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: J-37 J-38 J-39
Altura del molde (cm): 17.70 17.60 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.2 15.20 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.70 12.60 12.70
Volumen del molde (cm3): 2304.52 2286.38 2304.52
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 7170.00 6870.00 6945.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11835.00 11635.00 11850.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 12030.00 11755.00 11930.00
Peso del agua absorbida (g): 195.00 120.00 80.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4665.00 4765.00 4905.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4860.00 4885.00 4985.00
Densidad himeda (g/cmB): 2.11 2.14 2.16
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: J-37 J-38 J-39
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 64.08 59.89 62.31 62.15 64.09 59.2 63 58.71 66.24
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 90.18 96.03 84.32 76.26 110.84 83.8 80.96 127.47 82.04
Peso de capsula + Muestra seca (g): 86.36 91.01 81.22 74.56 105.28 80.77 79.12 120.04 80.42
Peso del agua (g): 3.82 5.02 3.10 1.70 5.56 3.03 1.84 7.43 1.62
Muestra seca (g): 2228 31.12 18.91 12.41 41.19 21.57 16.12 61.33 14.18
Contenido de humedad (%): 17.15 16.13 16.39 13.70 13.50 14.05 11.41 12.11 11.42
Humedad media (%) 16.56 13.75 11.65
Densidad Seca (gr/cms): 1.81 1.88 1.94
ENSAYO DE EXPANSION
Molde J-37 Molde J-38 Molde J-39
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hora y fecha de iniciacién ~ transcurrido Sobrecarga: 5755.00 g Sobrecarga: 5830.00 g Sobrecarga: 5855.00 g
(boras) et 0.001" (lr)r:i) %%=S/H(100) 0,1331 . (?rx) %4=S/H(100) o.l())gi . (2;’; %=S/H(100)
12:15:00 24/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
01:09:00 25/03/2025 24 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:43:00 26/03/2025 48 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
11:59:00 27/03/2025 72 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:56:00 28/03/2025 96 2 0.051 0.04 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde J-37 Molde J-38 Molde J-39
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unita’ria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
P fm""; *0.001" (mm) Dial Fuerza Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kgfem) Tk gem) ) Tk kgem) ) Tk Ggen) )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 66 297.99 15.177 128 562.47 28.646 123 541.14 27.560
50 1.270 98 43450  22.129 192 835.48 42.551 219 950.66 48.417
75 1.905 112 49422 25170 228 989.05 50372 274 1185.28  60.366
7031 100 2.540 132 579.53 29.515 41.98 239 1035.97 52.762 75.04 302 130472 66.449 94.51
125 3.175 153 669.12 34.078 275 1189.54 60.583 406 174836  89.043
150 3.810 174 758.70  38.640 311 1343.11 68.404 424 1825.15  92.954
105.46 200 5.080 204 886.67  45.158 42.82 379 1633.19 83.177 78.87 501 2153.61 109.683 104.00
300 7.620 229 993.32 50.589 448 1927.53 98.168 675 2895.86  147.485
400 10.160 248 107437 54717 528 2268.79  115.549 758 324992 165.517
500 12.700 268 1159.68  59.062 598 2567.40  130.756 841 3603.99 183.549
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Densidad (g/cm3)

1.98
1.94
1.90
1.86
1.82
1.78
1.74

20

Numero de golpes

CBR (%)

CBR (%) Densidad Seca Expansion

0.1" 0.2" (gr/em3) (%)
12 41.98 42.82 1.81 0.04
26 75.04 78.87 1.88 0.00
55 94.51 104.00 1.94 0.00

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1")
California Bearing Ratio (CBR)

CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR)

1.98
y=2B-05x2 - 2E-05x + 1.7785 _» 2194 y=7E-06x +0.001x + 1.7515 __e
L] 190 - Sl
< 1.86 -
°// :_%S o °/v/
A 1.78
1.74
40 60 80 100 20 40 60 80 100
CBR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 108.94% 123.70%
CBR al 95 % de la MDS 79.46% 84.37%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T7-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

DATOS GENERALES

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5
lipo de suelo: A-4 (1)
Repeticion: 1

Adicion de Proes:
Adicion de Con-Aid:  0.01%
Adicion de cemento IP: 0.50%

0.03%

Densidad seca maxima: 1.93 g/cm3

Humedad optima: 13.70%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.80 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: M2 M10 M26
Altura del molde (cm): 17.90 17.90 17.90
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Didmetro del molde (cm): 15.5 15.50 15.40
Altura de la muestra compactada (cm): 12.90 12.90 12.90
Volumen del molde (cm’): 2434.13 2434.13 2402.82
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6755.00 6830.00 7860.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11415.00 11790.00 12885.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11730.00 11945.00 12970.00
Peso del agua absorbida (g): 315.00 155.00 85.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4660.00 4960.00 5025.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4975.00 5115.00 5110.00
Densidad himeda (g/cm’): 2.04 2.10 2.13
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: M2 M10 M26
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 58.47 57.32 58.39 56.19 57.44 57.64 63 58.83 57.29
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 83.66 99.56 87.11 81.86 104.95 88.42 90.44 99.6 91.5
Peso de capsula + Muestra seca (g): 79.65 92.67 82.33 78.34 98.52 84.44 87.31 95.55 87.65
Peso del agua (g): 4.01 6.89 478 3.52 6.43 3.98 3.13 4.05 3.85
Muestra seca (g): 21.18 35.35 23.94 22.15 41.08 26.80 2431 36.72 30.36
Contenido de humedad (%): 18.93 19.49 19.97 15.89 15.65 14.85 12.88 11.03 12.68
Humedad media (%) 19.46 15.46 12.20
Densidad Seca (gr/cm3): 1.71 1.82 1.90
ENSAYO DE EXPANSION
Molde M2 Molde M10 Molde M26
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
HOl:ﬁz’i:?;ls de transcurrido Sobrecarga: 5275.00 g Sobrecarga: 5245.00 g Sobrecarga: 5215.00 g
i . .
(horas) ot 0.001" (2:; %=S/H(100) 0.13?} . (2:; %=S/H(100) ogﬁ ) (2:1 %=S/H(100)
12:10:00 20/02/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:15:00 21/02/2025 24 9 0.229 0.18 8 0.203 0.16 7 0.178 0.14
12:17:00 24/02/2025 48 10 0.254 0.20 9 0.229 0.18 8 0.203 0.16
12:11:00 25/02/2025 72 13 0.330 0.26 10 0.254 0.20 10 0.254 0.20
12:33:00 26/02/2025 96 14 0.356 0.28 12 0.305 0.24 10 0.254 0.20
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde M2 Molde M10 Molde M26
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patr ‘3‘3 *0.001" (mm) . Fuerza Esfuerzo CBR X Fuerza  Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kg/em’) P ) agem) % DT k@ ageny 0 DY ke Ggemd) )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 30 144.42 7.355 56 255.33 13.004 65 293.72 14.959
50 1.270 46 212.67 10.831 85 379.04 19.304 104 460.09 23432
75 1.905 54 246.80 12.569 100 443.03 22.563 132 579.53 29.515
7031 100 2.540 61 276.66 14.090 20.04 115 507.01 25.822 36.73 150 656.32 33.426 47.54
125 3.175 66 297.99 15.177 123 541.14 27.560 168 733.10 37.337
150 3.810 72 323.59 16.480 130 571.00 29.081 178 775.76 39.509
105.46 200 5.080 81 361.98 18.435 17.48 140 613.66 31.253 29.64 198 861.08 43.854 41.58
300 7.620 92 408.90  20.825 152 664.85 33.860 218 946.39 48.199
400 10.160 100 443.03 22.563 162 707.51 36.033 238 1031.71  52.544
500 12.700 108 477.15 24.301 173 754.43 38.423 258 1117.02  56.890
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Nimero de solpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
80P 0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 20.04 17.48 1.71 0.28
26 36.73 29.64 1.82 0.24
55 47.54 41.58 1.90 0.20
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
= 195 y = 2E-05%2 + 0.0056x + 1.592 - 1:; y =-0.0001x% + 0.0141x + 1.4971
(g 1.89 = 2E-05x . X . 2 o % . ¥
> 183 e 21.83 P ‘,_/»//
;; 1.77 é 1.77 [ /
8 171 o A 17 L
1.65 1.65
10 20 30 40 50 10 20 30 40
CBR (%) CBR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 52.30% 50.02%
CBR al 95 % de la MDS 38.71% 31.46%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T7-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS GENERALES DATOS DEL ENSAYO
Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.03% Densidad seca maxima: 1.94 g/lcm3 Peso del martillo: 6.76 kg
lipo de suelo: A-4 (1) Adicién de Con-Aid:  0.01% Humedad optima: 16.20% Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP:  0.50% Numero de capas: 5 Area del piston: 19.63 cm2
DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION
Molde: H-13 H-14 H-15
Altura del molde (cm): 17.70 17.60 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.5 15.20 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.70 12.60 12.70
Volumen del molde (cm’): 2396.39 2286.38 2304.52
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6655.00 6880.00 7460.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11375.00 11540.00 12385.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11635.00 11715.00 12510.00
Peso del agua absorbida (g): 260.00 175.00 125.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4720.00 4660.00 4925.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4980.00 4835.00 5050.00
Densidad himeda (g/em’): 2.08 2.11 2.19
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: H-13 H-14 H-15
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 51.31 61.48 55.47 58.71 55.44 56.59 57.41 56.18 57.64
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 73.66 101.15 80.59 75.22 96.65 81.28 93.43 91.73 79.63
Peso de céapsula + Muestra seca (g): 69.53 94.17 75.97 72.71 90.98 77.64 89.22 87.49 76.99
Peso del agua (g): 4.13 6.98 4.62 2.51 5.67 3.64 421 4.24 2.64
Muestra seca (g): 18.22 32.69 20.50 14.00 35.54 21.05 31.81 31.31 19.35
Contenido de humedad (%): 22.67 21.35 22.54 17.93 15.95 17.29 13.23 13.54 13.64
Humedad media (%) 22.19 17.06 13.47
Densidad Seca (gr/cm3): 1.70 1.81 1.93
ENSAYO DE EXPANSION
Molde H-13 Molde H-14 Molde H-15
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hora y focha de iniciacién  transcurrido Sobrecarga: 5235.00 g Sobrecarga: 5235.00 g Sobrecarga: 5200.00 g
(boras) et 0.001" (ﬁ) %%=S/H(100) 0%?},, (]zii) %=S/H(100) 02?1 . (fﬁ) %%=S/H(100)
12:25:00 03/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
11:40:00 04/03/2025 24 5 0.127 0.10 4 0.102 0.08 3 0.076 0.06
10:14:00 05/03/2025 48 6 0.152 0.12 7 0.178 0.14 4 0.102 0.08
10:42:00 06/03/2025 72 8 0.203 0.16 9 0.229 0.18 5 0.127 0.10
12:22:00 07/03/2025 96 9 0.229 0.18 9 0.229 0.18 7 0.178 0.14
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde H-13 Molde H-14 Molde H-15
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 223985¢ Sobrecarga: 223985 ¢
Patrox; *0.001" (mm) Dial Fuerza Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo CBR Dial Fuerza  Esfuerzo CBR
(kg/ent) i ko) (kgomd) (%) ' ke (kgfem’) (%) ! ke (kgfem’) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 49 22547 11.483 58 263.86 13.438 74 332.12 16915
50 1.270 74 332.12 16915 96 425.96 21.694 118 519.81 26.474
75 1.905 88 391.84 19.956 113 498.48 25.388 140 613.66 31.253
70.31 100 2.540 96 42596  21.694 30.86 130 571.00 29.081 4136 165 720.30 36.685 52.18
125 3.175 103 455.83 23215 147 643.52 32.774 185 805.62 41.030
150 3.810 109 481.42 24519 164 716.04 36.468 208 903.73 46.027
105.46 200 5.080 119 524.08  26.691 2531 190 826.95 42.116 39.94 245 1061.57  54.065 51.27
300 7.620 138 605.13 30.819 228 989.05 50.372 302 1304.72  66.449
400 10.160 155 677.65 34512 266 1151.15 58.628 359 1547.87  78.832
500 12.700 174 758.70  38.640 304 1313.25 66.883 416 1791.02  91.216
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o o - .,
Niimero de golpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion

0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 30.86 25.31 1.70 0.18
26 41.36 39.94 1.81 0.18
55 52.18 51.27 1.93 0.14
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.95 1.95 ) . »
2 1.89 y = 7E-05x + 0.0051x + 144775/ @ 1.89 yZ OO0 0002 l'ﬁﬁf/
518 // 2183 s
E P ERRY
&E’ 171 -’// § 171 ,/
1.65 1.65
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
CBR (%) CBR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 52.89% 51.96%
CBR al 95 % de la MDS 44.67% 43.63%
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T7-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.03%
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01%
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP:  0.50%

Densidad seca maxima: 1.96 g/cm3
Humedad optima: 15.50%

Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.76 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cnm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: J-16 J-17 J-18
Altura del molde (cm): 17.70 17.80 17.80
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 153 15.40 15.40
Altura de la muestra compactada (cm): 12.70 12.80 12.80
Volumen del molde (cmS): 2334.94 2384.19 2384.19
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 7160.00 7650.00 7700.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11790.00 12670.00 12890.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 12005.00 12770.00 12915.00
Peso del agua absorbida (g): 215.00 100.00 25.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4630.00 5020.00 5190.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4845.00 5120.00 5215.00
Densidad himeda (g/cm’): 2.07 2.15 2.19
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: J-16 J-17 J-18
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 58.47 57.46 57.73 56.2 57.41 57.65 62.99 58.82 57.29
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 95.08 93.34 90.92 80.12 102.12 83.69 95.44 86.44 79.1
Peso de capsula + Muestra seca (g): 89.87 88.30 85.69 77.16 96.86 80.56 91.96 83.58 76.86
Peso del agua (g): 521 5.04 5.23 2.96 5.26 3.13 3.48 2.86 2.24
Muestra seca (g): 31.40 30.84 27.96 20.96 39.45 2291 28.97 24.76 19.57
Contenido de humedad (%): 16.59 16.34 18.71 14.12 13.33 13.66 12.01 11.55 11.45
Humedad media (%) 17.21 13.71 11.67
Densidad Seca (gr/em’): 1.77 1.89 1.96
ENSAYO DE EXPANSION
Molde J-16 Molde J-17 Molde J-18
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
HOlta.X feﬁiha de transcurrido Sobrecarga: 5595.00 g Sobrecarga: 5315.00 g Sobrecarga: 5195.00 g
iniciacion . .
(horas) el 0.001" (i:ﬁ) %=S/H(100) Oﬁﬁn (I;j; %=S/H(100) Oﬁﬁi" (?r:i) %=S/H(100)
12:16:00 24/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
01:04:00 25/03/2025 24 7 0.178 0.14 6 0.152 0.12 5 0.127 0.10
12:52:00 26/03/2025 48 8 0.203 0.16 7 0.178 0.14 6 0.152 0.12
11:45:00 27/03/2025 72 11 0.279 0.22 9 0.229 0.18 7 0.178 0.14
01:03:00 28/03/2025 96 11 0.279 0.22 10 0.254 0.20 9 0.229 0.18
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde J-16 Molde J-17 Molde J-18
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 223985¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 223985 ¢
Patrén  *0.001" (mm) Esfuerzo CBR Fuerz Esfuerzo  CBR Fuerza  Esfuerzo  CBR
kefem?) Dial  FUerA ) Dial verza Dial
e/ ke)  (kgom’) (%) ko) (kgom) (%) ke (kgom’) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 39 182.81 9.311 44 204.14 10.397 65 293.72 14.959
50 1.270 62 280.93 14.308 80 357.71 18.218 110 485.69 24.736
75 1.905 77 34491 17.566 112 494.22 25.170 145 634.99 32340
70.31 100 2.540 85 379.04 19.304 27.46 135 592.33 30.167 4291 174 758.70 38.640 54.96
125 3.175 93 413.17  21.042 159 694.71 35.381 200 869.61 44.289
150 3.810 98 43450  22.129 180 784.29 39.944 231 1001.85  51.024
105.46 200 5.080 109 48142 24519 23.25 201 873.87 44.506 4220 280 1210.87  61.669 58.48
300 7.620 122 536.88  27.343 232 1006.11 51.241 342 147535  75.139
400 10.160 134 588.06  29.950 266 1151.15 58.628 405 1744.10  88.826
500 12.700 145 634.99  32.340 300 1296.19 66.014 464 1995.78 101.644
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Densidad (

2.01
1.95
1.89
1.83
1.77
1.71
1.65

Nimero de soles CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
go'pe 0.1" 0.2" (er/em3) (%)
12 27.46 23.25 1.77 0.22
26 42.91 42.20 1.89 0.20
55 54.96 58.48 1.96 0.18
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California_Bearing Ratio (CBR)
2.01
y=-TE-052 +0.0124x + 1.481 -9 g 195 y = -5E-05x* + 0.0098x + 1.5712 -,
e S 1.89 | e
l = 183 g
/ B 177 r/
8 171
1.65
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50
C.BR (%) CBR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 55.22% 58.83%
CBR al 95 % de la MDS 39.05% 37.33%

60
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T8-01

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.01%
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01%
Repeticion: 1 Adicion de cemento IP:  1.50%

Densidad seca maxima: 1.97 g/cm3
Humedad optima: 14.70%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.80 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cnm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: M3 M9 M21
Altura del molde (cm): 17.90 18.00 17.90
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 154 15.40 15.10
Altura de la muestra compactada (cm): 12.90 13.00 12.90
Volumen del molde (cmS): 2402.82 2421.45 2310.11
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6725.00 6830.00 7610.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11260.00 11740.00 12525.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11595.00 11915.00 12620.00
Peso del agua absorbida (g): 335.00 175.00 95.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4535.00 4910.00 4915.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4870.00 5085.00 5010.00
Densidad himeda (g/cm’): 2.03 2.10 2.17
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: M3 M9 M21
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 57.67 59.04 54.6 54.94 54.5 51.69 58.66 63.33 57.72
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 95.56 88.05 86.18 92.72 96.84 81.92 85.17 97.9 81.37
Peso de capsula + Muestra seca (g): 88.90 82.83 80.13 87.57 91.22 77.85 82.21 94.41 78.91
Peso del agua (g): 6.66 5.22 6.05 5.15 5.62 4.07 2.96 3.49 2.46
Muestra seca (g): 31.23 23.79 25.53 32.63 36.72 26.16 23.55 31.08 21.19
Contenido de humedad (%): 21.33 21.94 23.70 15.78 15.31 15.56 12.57 11.23 11.61
Humedad media (%) 22.32 15.55 11.80
Densidad Seca (gr/em’): 1.66 1.82 1.94
ENSAYO DE EXPANSION
Molde M3 Molde M9 Molde M21
Tiempo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
HOI;Z;Z?:E de transcurrido Sobrecarga: 5280.00 g ' Sobrecarga: 5225.00 g 'Sobrecarga: 5190.00 g
(horas) bl 0,001 (lz;fl') %=S/H(100) 03?;,, (g;fl') %=S/H(100) Oﬁgi,, (l;:; %=S/H(100)
12:10:00 20/02/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:15:00 21/02/2025 24 1 0.025 0.02 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:17:00 24/02/2025 48 2 0.051 0.04 1 0.025 0.02 0 0.000 0.00
12:11:00 25/02/2025 72 4 0.102 0.08 3 0.076 0.06 2 0.051 0.04
12:33:00 26/02/2025 96 4 0.102 0.08 3 0.076 0.06 2 0.051 0.04
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde M3 Molde M9 Molde M21
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 223985 ¢ Sobrecarga: 223985 ¢
P am’f; *0.001" (mm) Didl Fuerza Esfuerzo  CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR Dial Fuerza  Esfuerzo  CBR
(kgfem?) Y ke kgem) (%) " ke)  (kgom’) (%) Tk kgem) %)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 28 135.89 6.921 60 272.40 13.873 75 336.38 17.132
50 1.270 54 246.80 12.569 105 464.36 23.649 112 494.22 25.170
75 1.905 69 310.79 15.828 140 613.66 31.253 175 762.96 38.857
70.31 100 2.540 79 353.45 18.001 25.60 159 694.71 35.381 50.32 220 954.92 48.634 69.17
125 3.175 82 366.24 18.653 170 741.63 37.771 248 107437  54.717
150 3.810 94 417.43 21.260 182 792.82 40.378 274 1185.28  60.366
105.46 200 5.080 97 43023 21911 20.78 226 980.52 49.937 4735 325 1402.83  71.446 67.75
300 7.620 106 468.62  23.867 285 1232.20 62.755 420 1808.08  92.085
400 10.160 120 528.34  26.908 345 1488.15 75.791 512 2200.54 112.072
500 12.700 130 571.00  29.081 393 1692.91 86.219 577 247781  126.194
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Densidad (g/cm3)

1.96
1.90
1.84
1.78
1.72
1.66
1.60

70

Nimero de golpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
80P 0.1" 0.2" (gr/em3) (%)
12 25.60 20.78 1.66 0.08
26 50.32 47.35 1.82 0.06
55 69.17 67.75 1.94 0.04
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.96
y = 2E-08¢" +0.0065x + 14908 2 1.90 y = -8E-07x + 0.0061x + 1.5307 -~ 7
S 184 ram
—* S 178
F1m2
o 8 1.66 «
1.60
20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de Ia MDS 73.82% 72.79%
CBR al 95 % de la MDS 58.65% 56.35%

80
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T8-02

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS GENERALES

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.01%
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01%
Repeticion: 2 Adicion de cemento IP: 1.50%

Densidad seca maxima: 1.97 g/cm3
Humedad optima: 14.40%
Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.78 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cn2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: H-40 H-41 H-42
Altura del molde (cm): 17.90 17.90 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 154 15.50 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.90 12.90 12.70
Volumen del molde (cm3): 2402.82 2434.13 2304.52
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6600.00 6600.00 7170.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11310.00 11595.00 12100.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11530.00 11760.00 12175.00
Peso del agua absorbida (g): 220.00 165.00 75.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4710.00 4995.00 4930.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4930.00 5160.00 5005.00
Densidad himeda (g/em’): 2.05 2.12 2.17
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: H-40 H-41 H-42
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 59.85 55.62 56.86 5791 59.84 54.96 58.76 54.48 62
Peso de capsula + Muestra himeda (g): 91.45 97.95 91.49 82.67 93.57 87.34 86.93 88.36 93.34
Peso de capsula + Muestra seca (g): 86.34 91.63 85.79 79.50 88.96 82.76 83.52 84.17 90.7
Peso del agua (g): 5.11 6.32 5.70 3.17 4.61 4.58 3.41 4.19 2.64
Muestra seca (g): 26.49 36.01 28.93 21.59 29.12 27.80 24.76 29.69 28.70
Contenido de humedad (%): 19.29 17.55 19.70 14.68 15.83 16.47 13.77 14.11 9.20
Humedad media (%) 18.85 15.66 12.36
Densidad Seca (grfem’): 1.73 1.83 1.93
ENSAYO DE EXPANSION
Molde H-40 Molde H-41 Molde H-42
Tierpo (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Hora y fe?,ha de transourrido Sobrecarga: 5220.00 g Sobrecarga: 5215.00 g Sobrecarga: 5200.00 g
iniciacion . .
(boras) e 0.001" (ﬁ) %=S/H(100) 0'1331" (lr)rzﬁ) %%=S/H(100) o.[(;ﬁi . (z‘:i) %%=S/H(100)
12:26:00 03/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
12:03:00 04/03/2025 24 2 0.051 0.04 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
10:10:00 05/03/2025 48 3 0.076 0.06 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
10:33:00 06/03/2025 72 5 0.127 0.10 2 0.051 0.04 1 0.025 0.02
12:12:00 07/03/2025 96 5 0.127 0.10 3 0.076 0.06 2 0.051 0.04
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde H-40 Molde H-41 Molde H-42
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unitaria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patron - *0.001" (mm) Esfuerzo CBR Fuerza  Esfuerzo CBR Fuerza  Esfuerzo  CBR
ke/em’) Dial WA f . Dial ) . Dial S
¢ ko) (kgfem?) (%) (kg (kgomd) (%) ke (kefemd) (%)
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 30 144.42 7.355 45 208.41 10.614 85 379.04 19.304
50 1.270 55 251.07 12.787 82 366.24 18.653 134 588.06 29.950
75 1.905 72 323.59 16.480 110 485.69 24.736 174 758.70 38.640
7031 100 2.540 89 396.10  20.173 28.69 151 660.58 33.643 47.85 208 903.73 46.027 65.46
125 3.175 97 430.23 21911 172 750.17 38.206 231 1001.85  51.024
150 3.810 104 460.09 23432 193 839.75 42.768 254 1099.96  56.021
105.46 200 5.080 115 507.01 25.822 24.49 234 1014.64 51.675 49.00 300 1296.19  66.014 62.60
300 7.620 130 571.00  29.081 282 1219.40 62.104 354 1526.54  77.746
400 10.160 146 639.25 32.557 324 1398.57 71.228 408 1756.89  89.478
500 12.700 159 694.71 35381 366 1577.73 80.353 462 1987.25 101.210
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Densidad (g/cm3)

1.96
1.90
1.84
1.78
1.72
1.66
1.60

20

Nimero de solpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion
0P 0.1" 0.2" (gr/em3) (%)
12 28.69 24.49 1.73 0.10
26 47.85 49.00 1.83 0.06
55 65.46 62.60 1.93 0.04
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.96
y=3E-06x* +0.0053x + 1.5718 S ~1.90 y = 8E-05x - 0.0015x + 17152 _*
...... - 5 1.84 -
- 1.78
L g 1.72 o/
8 1.66
1.60
30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 71.90% 66.83%
CBR al 95 % de la MDS 54.71% 54.75%

80
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Resultado del ensayo de CBR del tratamiento T8-03

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS, CUSCO — 2024”

INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DATOS GENERALES

MTC E 132, ASTM D1883-73 y AASHTO T193-63

DATOS DEL ENSAYO

Calicata: C-5 Adicion de Proes:  0.01%
Tipo de suelo: A-4 (1) Adicion de Con-Aid:  0.01%
Repeticion: 3 Adicion de cemento IP:  1.50%

Densidad seca maxima: 1.95 g/cm3
Humedad optima: 15.20%

Numero de capas: 5

Peso del martillo: 6.78 kg
Altura de caida del martillo: 45.50 cm
Area del piston: 19.63 cnm2

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION

Molde: J-31 J-32 J-33
Altura del molde (cm): 17.70 17.70 17.70
Altura del disco espaciador (cm): 5.00 5.00 5.00
Diametro del molde (cm): 15.5 15.50 15.20
Altura de la muestra compactada (cm): 12.70 12.70 12.70
Volumen del molde (cmS): 2396.39 2396.39 2304.52
Numero de golpes por capa: 12 26 55
Peso del molde (g): 6825.00 6825.00 7395.00
Peso del molde + Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 11535.00 11820.00 12325.00
Peso del molde + Muestra compactada, después de la inmersion (g): 11745.00 11945.00 12400.00
Peso del agua absorbida (g): 210.00 125.00 75.00
Muestra compactada, antes de la inmersion (g): 4710.00 4995.00 4930.00
Muestra compactada, después de la inmersion (g): 4920.00 5120.00 5005.00
Densidad himeda (g/cm’): 2.05 2.14 2.17
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION
Molde: J-31 J-32 333
Superior medio Inferior Superior medio Inferior Superior medio Inferior
Peso de capsula (g): 61.97 57.74 58.98 60.03 61.96 57.08 60.88 56.6 64.12
Peso de capsula + Muestra humeda (g): 93.57 100.07 93.61 84.79 95.69 89.46 89.05 90.48 95.46
Peso de capsula + Muestra seca (g): 88.17 93.15 87.54 81.46 90.85 84.58 85.44 86.44 91.71
Peso del agua (g): 5.40 6.92 6.07 333 4.84 4.88 3.61 4.04 3.75
Muestra seca (g): 26.20 35.41 28.56 2143 28.89 27.50 24.56 29.84 27.59
Contenido de humedad (%): 20.61 19.54 21.25 15.54 16.75 17.75 14.70 13.54 13.59
Humedad media (%) 20.47 16.68 13.94
Densidad Seca (gr/em’): 1.70 1.83 1.91
ENSAYO DE EXPANSION
Molde J-31 Molde J-32 Molde J-33
Ti (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
iempo
HOI?X fecha de transcurrido Sobrecarga: 5220.00 g Sobrecarga: 5215.00 g Sobrecarga: 5200.00 g
iniciacion . .
(horas) el 0,001 2:; %=S/H(100) 0.]3?; . (]?r:i) %=S/H(100) OEE‘: . (?ji) %=S/H(100)
12:14:00 24/03/2025 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
01:00:00 25/03/2025 24 2 0.051 0.04 1 0.025 0.02 0 0.000 0.00
12:42:00 26/03/2025 48 4 0.102 0.08 3 0.076 0.06 2 0.051 0.04
11:47:00 27/03/2025 72 5 0.127 0.10 4 0.102 0.08 4 0.102 0.08
01:10:00 28/03/2025 96 7 0.178 0.14 6 0.152 0.12 5 0.127 0.10
ENSAYO CARGA-PENETRACION
Molde J-31 Molde J-32 Molde J-33
Carga (12 golpes) (26 golpes) (55 golpes)
Unita’ria Dial  Penetracion Sobrecarga: 2239.85¢g Sobrecarga: 2239.85¢ Sobrecarga: 2239.85¢
Patror: *0.001" (mm) . Fuerza  Esfuerzo CBR X Fuerza  Esfuerzo CBR . Fuerza  Esfuerzo CBR
(kglem’) P e agem) 0 P e agemy 0 P k@ Geend) )
0 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000
25 0.635 43 199.88 10.180 62 280.93 14.308 60 272.40 13.873
50 1.270 64 289.46 14.742 109 481.42 24519 100 443.03 22.563
75 1.905 83 370.51 18.870 147 643.52 32.774 140 613.66 31.253
7031 100 2.540 94 41743 21.260 30.24 170 741.63 37.771 53.72 200 869.61 44.289 62.99
125 3.175 102 451.56 22998 190 826.95 42.116 234 1014.64  51.675
150 3.810 109 48142 24519 214 929.33 47.330 265 1146.88  58.410
105.46 200 5.080 122 536.88 27.343 2593 264 1142.62 58.193 55.18 350 1509.48  76.877 72.90
300 7.620 137 600.86  30.602 310 1338.85 68.187 450 1936.06  98.603
400 10.160 153 669.12  34.078 375 1616.12 82.308 542 2328.51  118.590
500 12.700 166 72457  36.902 412 1773.96 90.347 620 2661.24  135.536
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Densidad (g/cm3)

o o - -
Niimero de golpes CBR (%) CBR (%) Densidad Seca Expansion

0.1" 0.2" (gr/cm3) (%)
12 30.24 25.93 1.70 0.14
26 53.72 55.18 1.83 0.12
55 62.99 72.90 1.91 0.10
CURVA: DENSIDAD - CBR (0.1") CURVA: DENSIDAD - CBR (0.2")
California Bearing Ratio (CBR) California Bearing Ratio (CBR)
1.96 1.96
190 y=8E-05x - 0.0015x + 1.6738 o 7190 ¥ = -2E-06x" +0.0045x + 1.5885 =
1.84 - 5184 e
1.78 / g 178
1.72 s 172 =
1.66 2 1.66
1.60 1.60
20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70 80
C.BR (%) C.BR (%)
Penetracion 0.1" 0.2"
CBR al 100 % de la MDS 67.71% 83.44%
CBR al 95 % de la MDS 56.51% 60.19%
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Anexo E. Resultados del ensayo de compresion no confinada con tratamientos individuales y

combinadas

Resultados al esfuerzo de suelo natural -TO

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING
RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

COMPRESION NO CONFINADA

DATOS GENERALES:

MTC E 132 - 2000, ASTM D-1883 y AASHTO T - 193

Adicion de Proes: 0.00 %
Adicion de Con-Aid: 0.00 %
Adiciéon de cemento IP: 0.00 %

DATOS DE ENSAYO:

Calicata:

C-5

Tipo de suelo: A-4 (1)

DIMENSIONES DE LA MUESTRA

DENSIDAD DE MUESTRAS

M-37 M-38 M-39 M-37 M-38 M-39
Diametro: 33.41 mm 33.41 mm 33.41 mm Peso: 127.63 g 128.48 g 128.74 g
Altura L,: 70.94 mm 70.94 mm 70.94 mm Peso Unitario himedo:  2.05 g/em3 2.07 g/lem3 2.07 g/lem3
Area: 8.77 cm2 8.77 cnm2 8.77 cm2 Humedad: 16.51% 16.51% 16.51%
Volumen: 62.2 cm3 62.2 cm3 62.2 cm3 Peso Unitario seco:  1.76 g/em3 1.77 g/lcm3 1.78 g/lcm3
3 DEFPRMA FACTOR
DE,FI_;)OR]:;I]::V[E DEFORMIMETRO DE CARGA TOTAL SOBRE Cl(iNADE DEZIO(:;MA C OEﬁEC ARFEA CORREGIDA ESFUERZO SOBRE LA
LONGITUD CARGA LAMUESTRA  (kg) |\ orcrns UNITARIA  CION DE A MUES TRA KkPa
(AL) AREA (cm2)
*0.0lmm M-37 M-38 M-39 M-37 M-38 M-39 mm AL/Ly 1-AL/Lo M-37 M-38 M-39 M-37 M-38 M-39
0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000 1.000 70.94 70.94 7094 0.00 0.00 0.00
10 6 11 9 0.76 145 1.17 0.10 0.001 0.999 71.04 71.04 71.04 1.06 2.00 1.62
15 10 14 12 1.31 1.86 1.58 0.15 0.002 0.998 71.09 71.09 71.09 181 256 2.18
20 15 18 15 1.99 240 199 0.20 0.003 0.997 71.14 71.14 71.14 275 331 275
40 47 39 29 635 526 3.90 0.40 0.006 0.994 7134 7134 7134 873 723 536
60 77 65 49 1044 881 6.63 0.60 0.008 0.992 71.55 71.55 71.55 1431 12.07 9.08
80 87 82 72 11.80 11.12 9.76 0.80 0.011 0.989 71.75 71.75 71.75 16.13 1520 13.34
100 99 98 92  13.44 13.30 12.49 1.00 0.014 0.986 7195 7195 7195 1832 18.13 17.02
120 112 111 106 1521 15.08 14.39 1.20 0.017 0.983 72.16 72.16 72.16 20.67 20.49 19.56
140 120 120 114 1630 16.30 15.48 1.40 0.020 0.980 7237 7237 7237 22.09 22.09 20.98
160 123 126 121 16.71 17.12 16.44 1.60 0.023 0.977 72.58 72.58 72.58 22.58 23.13 2221
180 124 130 125 16.85 17.66 16.98 1.80 0.025 0.975 7279 72.79 72779 22.70 23.80 22.88
200 124 131 129 16.85 17.80 17.53 2.00 0.028 0.972 73.00 73.00 73.00 22.63 2391 23.55
220 122 131 131 16.57 17.80 17.80 2.20 0.031 0.969 73.21 7321 7321 2220 23.84 23.84
240 120 130 132 1630 17.66 17.94  2.40 0.034 0.966 73.42 7342 73.42 21.77 23.59 23.96
260 126 132 -0.05 17.12 17.94  2.60 0.037 0.963 73.64  73.64 73.64 22.80 23.89

Nota: La carga total sobre la muestra se calculd a partir de las lecturas del deformimetro de carga (Divisiones), aplicando la ecuacion de calibracion
del anillo de carga: P[g]=136.29-Div—52.804.
Los valores fueron posteriormente convertidos a kilogramos (1 kg= 1000 g).
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DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION
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DEFORMACION UNITARIA(%)
—e—M-37 M-38 M-39
MUESTRAS M-37 M-38 M-39  PROMEDIO
qu (kPa) 270 2391 23.96 2352
C (kPa) 11.35 11.96 11.98 11.76

0.04
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Resultados al esfuerzo de suelo natural -TP1

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING
RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

COMPRESION NO CONFINADA

MTC E 132 - 2000, ASTM D-1883 y AASHTO T - 193

DATOS GENERALES:
Adicion de Proes: 0.00 % Calicata: C-5
Adicion de Con-Aid: 0.00 % Tipo de suelo: A-4 (1)
Adicion de cemento IP: 0.50 %
DATOS DE ENSAYO:
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE MUESTRAS
M-28 M-29 M-30 M-28 M-29 M-30
Diametro: 33.41 mm 33.41 mm 33.41 mm Peso: 128.65 g 123.47 g 128.19 g
Altura L, 7094 mm  70.94 mm 70.94 mm Peso Unitario himedo:  2.07 g/lem3 1.99 g/lem3 2.06 g/lem3
Area: 8.77 cm2 8.77 cm2 8.77 cm2 Humedad: 14.52% 14.52% 14.52%
Volumen: 62.2 cm3 62.2 cm3 62.2 cm3 Peso Unitario seco:  1.81 glem3 1.73 glem3 1.80 g/lem3
. DEIpRMA FACTOR
DE;ggl\S]f]jV[E DEFORMIMETRO DE CARGA TOTAL SOBRE CI(:}ZDE DEE?(;{;VIA COEIE;FC ARFA CORREGIDA ESFUERZO SOBRELA
LONGITUD CARGA LA MUESTRA (kg) MUESTRA UNITARIA CION DE A MUESTRA kPa
(AL) AREA (cm2)
*0.0lmm M-28 M-29 M-30 M-28 M-29 M-30 mm AL/L, 1-ALLg M-28 M-29 M-30 M-28 M-29 M-30
0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000 1.000 70.94 70.94 70.94 0.00 0.00 0.00
10 7 11 6 090 145 0.76 0.10 0.001 0.999  71.04 71.04 71.04 124 200 1.06
15 11 16 8 145 213 1.04 0.15 0.002 0998  71.09 71.09 71.09 200 294 143
20 15 21 11 1.99 281 1.45 0.20 0.003 0997 71.14 71.14 71.14 275 387 1.99
40 42 46 25 567 622 3.35 0.40 0.006 0.994 7134 7134 7134 780 855 4.61
60 67 70 40 9.08 9.49 540 0.60 0.008 0992  71.55 71.55 71.55 12.44 13.00 7.40
80 87 91 62 11.80 12.35 8.40 0.80 0.011 0989  71.75 71.75 71.75 16.13 16.88 11.48
100 105 107 78 1426 14.53 10.58 1.00 0.014 0986  71.95 7195 7195 1943 19.80 14.42
120 119 122 96 16.17 16.57 13.03 1.20 0.017 0983  72.16 72.16 72.16 2197 2252 17.71
140 128 131 113 17.39 17.80 15.35 1.40 0.020 0.980 7237 7237 7237 23.57 24.12 20.80
160 133 136 129 18.07 18.48 17.53 1.60 0.023 0.977  72.58 72.58 72.58 2442 2497 23.68
180 136 140 142 18.48 19.03 19.30 1.80 0.025 0975 7279 7279 7279 2490 25.64 26.00
200 137 142 150 18.62 19.30 20.39  2.00 0.028 0.972  73.00 73.00 73.00 25.01 2593 27.39
220 136 144 154 18.48 19.57 20.94 220 0.031 0969  73.21 7321 7321 2476 2622 28.04
240 133 140 152 18.07 19.03 20.66 2.40 0.034 0.966  73.42 7342 7342 24.14 2541 27.60
260 151 20.53  2.60 0.037 0.963  73.64 73.64 73.64 27.34

Nota: La carga total sobre la muestra se calculd a partir de las lecturas del deformimetro de carga (Divisiones), aplicando la ecuacion de calibracion
del anillo de carga: P[g]=136.29-Div—52.804.
Los valores fueron posteriormente convertidos a kilogramos (1 kg= 1000 g).
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DEFORMACION UNITARIA(%)
—o—M-28 M-29 M-30
MUESTRAS M-28 M-29 M-30 PROMEDIO
qu (kPa) 25.01 26.22 28.04 26.43
C (kPa) 12.51 13.11 14.02 13.21
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Resultados al esfuerzo de suelo natural -TP2

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING
RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO

PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

COMPRESION NO CONFINADA

DATOS GENERALES:

MTC E 132 - 2000, ASTM D-1883 y AASHTO T - 193

Adicion de Proes:  0.00 % Calicata: C-5
Adicion de Con-Aid: 0.00 % Tipo de suelo: A-4 (1)
Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DE ENSAYO:
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE MUESTRAS
M-34 M-35 M-36 M-34 M-35 M-36
Diametro: 33.41 mm 33.41 mm 33.41 mm Peso: 12563 g 126.18 g 12744 ¢
Altura L: 70.94 mm 70.94 mm 70.94 mm Peso Unitario himedo: ~ 2.02 g/em3 2.03 g/lem3 2.05 g/lem3
Area: 8.77 cm2 8.77 cm2 8.77 cm2 Humedad: 14.62% 14.62% 14.62%
Volumen: 62.2 cm3 62.2 cm3 62.2 cm3 Peso Unitario seco:  1.76 glem3 1.77 glem3 1.79 g/lem3
. DFFF)RMA FACTOR
DEiggl\I;"éV[E DEFORMIMETRO DE CARGA TOTAL SOBRE CITZDE DES?OR;WA c ozﬁm ARFA CORREGIDA ESFUERZO SOBRE LA
LONGITUD CARGA LAMUESTRA  (kg) \ /oo UNITARIA  CION DE N MUESTRA kPa
(AL) AREA (cm2)
*0.0lmm M-34 M-35 M-36 M-34 M-35 M-36 mm ALL, 1-AL/Lp M-34 M-35 M-36 M-34 M-35 M-36
0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000 1.000  70.94 70.94 70.94 0.00 0.00 0.00
10 20 10 22 267 131 295 0.10 0.001 0999 71.04 71.04 71.04 3.69 181 4.07
15 27 15 30 3.63 199 4.04 0.15 0.002 0.998  71.09 71.09 71.09 500 275 557
20 35 21 36 472 281 485 0.20 0.003 0997 71.14 71.14 71.14 650 387 6.69
40 68 53 66 921 7.17 894 0.40 0.006 0.994 7134 7134 7134 12.67 9.86 12.29
60 88 85 89 1194 11.53 12.08 0.60 0.008 0992 71.55 71.55 71.55 16.37 1581 16.55
80 107 112 107 1453 1521 1453  0.80 0.011 0989  71.75 71.75 71.75 19.86 20.79 19.86
100 120 134 128 16.30 1821 17.39  1.00 0.014 0986  71.95 7195 7195 2222 2482 23.70
120 127 149 137 1726 20.25 18.62 1.20 0.017 0983  72.16 72.16 72.16 2345 27.53 2530
140 129 158 145 17.53 21.48 19.71 1.40 0.020 0980 7237 7237 7237 2375 29.11 26.71
160 129 162 148 17.53 22.03 20.12 1.60 0.023 0.977  72.58 72.58 72.58 23.68 29.76 27.18
180 125 165 150 16.98 22.44 2039 1.80 0.025 0975 7279 72.79 7279 22.88 30.23 2747
200 119 165 142 16.17 2244 1930 2.00 0.028 0972  73.00 73.00 73.00 21.72 30.14 25.93
220 161 140 -0.05 21.89 19.03 2.20 0.031 0969 7321 7321 73.21 29.32 2549
240 153 -0.05 20.80 -0.05  2.40 0.034 0966 7342 7342 7342 27.78
260 -0.05 -0.05 -0.05  2.60 0.037 0963  73.64 73.64 73.64

Nota: La carga total sobre la muestra se calculd a partir de las lecturas del deformimetro de carga (Divisiones), aplicando la ecuacion de calibracion
del anillo de carga: P[g]=136.29-Div—52.804.
Los valores fueron posteriormente convertidos a kilogramos (1 kg= 1000 g).

DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION
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DEFORMACION UNITARIA(%)
—eo—Series] Series2 Series3
MUESTRAS M-34 M-35 M-36 PROMEDIO
qu (kPa) 23.75 30.23 2747 2715
C (kPa) 11.88 15.11 13.74 13.58
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Resultados al esfuerzo de suelo natural -TP3

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING
RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

COMPRESION NO CONFINADA

MTC E 132 - 2000, ASTM D-1883 y AASHTO T - 193

DATOS GENERALES:
Adicion de Proes: 0.01 %
Adicion de Con-Aid: 0.00 %

Calicata:

C-5

Tipo de suelo: A-4 (1)

Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DE ENSAYO:
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE MUESTRAS
M-25 M-26 M-27 M-25 M-26 M-27
Diametro: 33.41 mm 33.41 mm 33.41 mm Peso: 12554 g 126.15 g 12713 g
Altura L: 70.94 mm 70.94 mm 70.94 mm Peso Unitario himedo: ~ 2.02 g/em3 2.03 g/lem3 2.04 g/lem3
Area: 8.77 cm2 8.77 cm2 8.77 cm2 Humedad: 14.83% 14.83% 14.83%
Volumen: 62.2 cm3 62.2 cm3 62.2 cm3 Peso Unitario seco:  1.76 glem3 1.77 glem3 1.78 g/lem3
. DFFF)RMA FACTOR
DEiggl\I/)"éV[E DEFORMIMETRO DE CARGA TOTAL SOBRE CITZDE DES?OR;VIA c oﬁﬁm ARFA CORREGIDA ESFUERZO SOBRELA
LONGITUD CARGA LA MUESTRA (ke) MUESTRA UNITARIA CION DE A' MUESTRA kPa
(AL) AREA (cm2)
*0.0lmm M-25 M-26 M-27 M-25 M-26 M-27 mm AL, 1-ALL, M-25 M-26 M-27 M-25 M-26 M-27
0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000 1.000 7094 7094 70.94 0.00 0.00 0.00
10 21 13 16 281 172 2.13 0.10 0.001 0999 71.04 71.04 71.04 383 237 294
15 30 19 23 404 254 3.08 0.15 0.002 0.998  71.09 71.09 71.09 557 350 4.25
20 39 25 31 526 335 417 0.20 0.003 0997 71.14 71.14 71.14 725 462 575
40 87 52 63 11.80 7.03 8.3 0.40 0.006 0.994  71.34 7134 7134 1623 9.67 11.73
60 124 78 97 16.85 10.58 13.17  0.60 0.008 0992  71.55 71.55 71.55 23.09 14.50 18.05
80 149 111 128 20.25 15.08 17.39  0.80 0.011 0.989 7175 7175 71.75 27.68 20.60 23.77
100 166 138 148 22.57 18.76 20.12  1.00 0.014 0986 7195 7195 7195 30.76 25.56 27.42
120 176 157 162 2393 21.34 22.03 1.20 0.017 0.983  72.16 72.16 72.16 32.53 29.01 29.93
140 181 167 168 24.62 2271 22.84 1.40 0.020 0.980 7237 7237 7237 3336 30.77 30.96
160 182 174 172 2475 23.66 2339  1.60 0.023 0.977 7258 72.58 72.58 33.45 3197 31.60
180 181 179 174 24.62 2434 23.66 1.80 0.025 0975 7279 7279 7279 33.16 32.80 31.88
200 175 181 173 23.80 24.62 23.53  2.00 0.028 0972 73.00 73.00 73.00 31.97 33.07 31.60
220 182 169 -0.05 24.75 2298 2.20 0.031 0.969 7321 7321 7321 33.16 30.78
240 179 -0.05 2434 -0.05 240 0.034 0966 7342 7342 7342 32.51
260 172 -0.05 2339 -0.05  2.60 0.037 0.963  73.64 73.64 73.64 31.15

Nota: La carga total sobre la muestra se calculd a partir de las lecturas del deformimetro de carga (Divisiones), aplicando la ecuacion de calibracion

del anillo de carga: P[g]=136.29-Div—52.804.

Los valores fueron posteriormente convertidos a kilogramos (1 kg= 1000 g).

DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION
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DEFORMACION UNITARIA(%)
—e— Series| Series2 Series3
MUESTRAS M-25 M-26 M-27 PROMEDIO
qu (kPa) 33.45 33.16 31.88 32.83
C (kPa) 16.72 16.58 15.94 16.41

354



Resultados al esfuerzo de suelo natural -TP4

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING
RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO

PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

COMPRESION NO CONFINADA

MTC E 132 - 2000, ASTM D-1883 y AASHTO T - 193

DATOS GENERALES:
Adicion de Proes: 0.03 % Calicata: C-5
Adicion de Con-Aid: 0.00 % Tipo de suelo: A-4 (1)
Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DE ENSAYO:
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE MUESTRAS
M-19 M-20 M-21 M-19 M-20 M-21
Diametro: 33.41 mm 33.41 mm 33.41 mm Peso: 126.60 g 126.16 g 12480 g
Altura L 70.94 mm 70.94 mm 70.94 mm Peso Unitario himedo:  2.04 g/cm3 2.03 g/lem3 2.01 glem3
Area: 8.77 cm2 8.77 cm2 8.77 cm2 Humedad: 14.45% 14.45% 14.45%
Volumen: 62.2 cm3 62.2 cm3 62.2 cm3 Peso Unitario seco:  1.78 g/em3 1.77 glem3 1.75 g/lem3
DEFORMA FACTOR
DE1F'(|:0 S DEFORMIMETRO DE CARGA TOTALSOBRE 'O PF DEE%‘I\II“A ConmEc  AREACORREGIDA ~ ESFUERZO SOBRELA
LONGITUD CARGA LAMUESTRA (k&) \URSTRA UNITARIA CION DE Al MUESTRA kPa
(AL) ARFA (cm2)
*0.0lmm M-19 M-20 M-21 M-19 M-20 M-21 mm AL/Lg I-AL/L, M-19 M-20 M-21 M-19 M-20 M-21
0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000 1.000  70.94 70.94 70.94 0.00 0.00 0.00
10 12 21 11 1.58 281 145 0.10 0.001 0999 71.04 71.04 71.04 2.18 383 2.00
15 16 30 15 213 404 199 0.15 0.002 0998  71.09 71.09 71.09 294 557 275
20 21 39 19 281 526 254 0.20 0.003 0997 71.14 71.14 71.14 387 725 3.0
40 43 8 56 5.81 12.08 7.58 0.40 0.006 0994 7134 7134 7134 798 16.60 10.42
60 66 123 106 894 16.71 1439  0.60 0.008 0992  71.55 71.55 71.55 1226 2291 19.73
80 94 155 142 1276 21.07 19.30  0.80 0.011 0989  71.75 71.75 71.75 17.44 28.80 26.38
100 130 176 165 17.66 2393 2244  1.00 0.014 0986  71.95 7195 7195 24.08 32.62 30.58
120 160 187 178 21.75 2543 24.21 1.20 0.017 0983  72.16 72.16 72.16 29.56 34.56 32.90
140 182 195 185 2475 26.52 25.16 1.40 0.020 0980  72.37 7237 7237 33.54 3594 34.10
160 195 198 186 26.52 26.93 25.30 1.60 0.023 0.977 72.58 72.58 72.58 3584 36.39 34.18
180 204 198 184 27.75 2693 25.02 1.80 0.025 0975  72.79 7279 7279 3739 3629 33.72
200 208 28.30 2.00 0.028 0.972 73.00 73.00 73.00 38.01
220 208 28.30 2.20 0.031 0969 7321 7321 7321 37.90
240 2.40 0.034 0.966 73.42 73.42 73.42
260 2.60 0.037 0.963  73.64 73.64 73.64

Nota: La carga total sobre la muestra se calculo a partir de las lecturas del deformimetro de carga (Divisiones), aplicando la ecuacion de calibracion

del anillo de carga: P[g]=136.29-Div—52.804.
Los valores fueron posteriormente convertidos a kilogramos (1 kg = 1000 g).

DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION
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DEFORMACION UNITARIA(%)
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MUESTRAS ~ M-19 M-20 M-21  PROMEDIO
qu (kPa) 38.01 36.39 3418 3620
C (kPa) 19.01 18.20 1709 18.10
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Resultados al esfuerzo de suelo natural -TP5

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING
RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

COMPRESION NO CONFINADA

MTC E 132 - 2000, ASTM D-1883 y AASHTO T - 193

DATOS GENERALES:
Adicion de Proes:  0.00 % Calicata: C-5
Adicion de Con-Aid: 0.01 % Tipo de suelo: A-4 (1)
Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DE ENSAYO:
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE MUESTRAS
M-40 M-41 M-42 M-40 M-41 M-42
Diametro: 33.41 mm 33.41 mm 33.41 mm Peso: 127.62 g 12837 g 126.69 g
Altura L: 70.94 mm 70.94 mm 70.94 mm Peso Unitario himedo:  2.05 g/em3 2.06 g/lem3 2.04 g/lem3
Area: 8.77 cnm2 8.77 cm2 8.77 cm2 Humedad: 15.23% 15.23% 15.23%
Volumen: 62.2 cm3 62.2 cm3 62.2 cm3 Peso Unitario seco:  1.78 glem3 1.79 glem3 1.77 g/lem3
. DFFF)RMA FACTOR
1\]/)[ErEF|(z)0Rl\1;IE DEFORMIMETRO DE CARGA TOTAL SOBRE CITZDE DES?OR;WA c ozﬁm ARFA CORREGIDA ESFUERZO SOBRE LA
LONGITUD CARGA LAMUESTRA  (kg) \ /oo UNITARIA  CION DE N MUESTRA kPa
(AL) AREA (cm2)
*0.0lmm M-40 M-41 M-42 M-40 M-41 M-42 mm ALL, 1-AL/Lp M-40 M-41 M-42 M-40 M-41 M-42
0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000 1.000  70.94 70.94 70.94 0.00 0.00 0.00
10 10 26 39 131 349 526 0.10 0.001 0999 71.04 71.04 71.04 181 482 726
15 14 34 49 186 4.58 6.63 0.15 0.002 0998  71.09 71.09 71.09 256 632 9.14
20 19 43 60 254 581 8.12 0.20 0.003 0997 71.14 71.14 71.14 350 8.01 11.20
40 47 8 98 635 11.53 1330 040 0.006 0.994 7134 7134 7134 873 1585 18.29
60 82 124 129 11.12 16.85 17.53  0.60 0.008 0992  71.55 71.55 71.55 1525 23.09 24.03
80 117 154 150 1589 20.94 20.39 0.80 0.011 0989  71.75 71.75 71.75 21.72 28.62 27.87
100 144 175 161 19.57 23.80 21.89 1.00 0.014 0986 7195 7195 7195 26.68 3243 29.83
120 160 188 166 21.75 2557 22.57 1.20 0.017 0983  72.16 72.16 72.16 29.56 34.75 30.67
140 168 192 167 22.84 26.11 22.71 1.40 0.020 0980 7237 7237 7237 30.96 3539 30.77
160 169 193 167 2298 2625 22.71 1.60 0.023 0.977  72.58 72.58 72.58 31.05 3547 30.68
180 165 189 162 2244 2571 22.03 1.80 0.025 0975 7279 7279 72.79 30.23 34.63 29.68
200 154 179 148 20.94 2434 20.12 2.00 0.028 0972  73.00 73.00 73.00 28.13 32.70 27.03
220 2.20 0.031 0969 7321 7321 73.21
240 2.40 0.034 0966 7342 7342 7342
260 2.60 0.037 0963  73.64 73.64 73.64

Nota: La carga total sobre la muestra se calculd a partir de las lecturas del deformimetro de carga (Divisiones), aplicando la ecuacion de calibracion
del anillo de carga: P[g]=136.29-Div—52.804.
Los valores fueron posteriormente convertidos a kilogramos (1 kg= 1000 g).

DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION
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Resultados al esfuerzo de suelo natural -TP6

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING
RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

COMPRESION NO CONFINADA

DATOS GENERALES:
Adicion de Proes: 0.00 %
Adicion de Con-Aid: 0.03 %

MTC E 132 - 2000, ASTM D-1883 y AASHTO T - 193

Calicata:

C-5

Tipo de suelo: A-4 (1)

Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DE ENSAYO:
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE MUESTRAS
M-13 M-14 M-15 M-13 M-14 M-15
Diametro: 33.41 mm 33.41 mm 33.41 mm Peso: 127.03 g 127.46 g 127.09 g
Altura L, 7094 mm  70.94 mm 70.94 mm Peso Unitario himedo:  2.04 g/em3 2.05 g/lem3 2.04 g/lem3
Area: 8.77 cm2 8.77 cm2 8.77 cm2 Humedad: 14.35% 14.35% 14.35%
Volumen: 62.2 cm3 62.2 cm3 62.2 cm3 Peso Unitario seco:  1.79 g/em3 1.79 g/em3 1.79 g/em3
. DEIpRMA FACTOR
DE;ggl\S]f]jV[E DEFORMIMETRO DE CARGA TOTAL SOBRE CI(:}ZDE DEE?(;{;VIA COEIE;FC ARFA CORREGIDA ESFUERZO SOBRELA
LONGITUD CARGA LA MUESTRA (kg) MUESTRA UNITARIA CION DE A MUESTRA kPa
(AL) AREA (cm2)
*0.0lmm M-13 M-14 M-15 M-13 M-14 M-15 mm AL/Ly 1-ALLpg M-13 M-14 M-15 M-13 M-14 M-15
0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000 1.000  70.94 70.94 70.94 0.00 0.00 0.00
10 27 30 25 3.63 404 335 0.10 0.001 0.999  71.04 71.04 71.04 501 557 4.63
15 36 40 34 485 540 458 0.15 0.002 0998  71.09 71.09 71.09 6.70 7.45 632
20 48 51 45 649 690 6.08 0.20 0.003 0997 71.14 71.14 71.14 895 951 838
40 57 9% 93 772 1276 12.62 040 0.006 0.994 7134 7134 7134 10.61 17.54 17.35
60 101 128 126 13.71 17.39 17.12  0.60 0.008 0992  71.55 71.55 71.55 18.80 23.84 23.47
80 133 157 153 18.07 21.34 20.80  0.80 0.011 0989  71.75 71.75 71.75 24.70 29.17 28.43
100 163 176 171 22.16 2393 2325 1.00 0.014 0986  71.95 7195 7195 30.21 32.62 31.69
120 181 188 180 24.62 25.57 2448 1.20 0.017 0983  72.16 72.16 72.16 3345 3475 33.27
140 193 196 185 2625 26.66 25.16 1.40 0.020 0980  72.37 7237 7237 35.57 36.13 34.10
160 200 200 181 27.21 27.21 24.62 1.60 0.023 0.977  72.58 72.58 72.58 36.76 36.76 33.26
180 204 198 27.75 26.93 1.80 0.025 0975 7279 72.79 72.79 37.39 36.29
200 202 27.48 2.00 0.028 0972  73.00 73.00 73.00 36.91
220 2.20 0.031 0969 7321 7321 73.21
240 2.40 0.034 0966 7342 7342 7342
260 2.60 0.037 0.963  73.64 73.64 73.64

Nota: La carga total sobre la muestra se calculd a partir de las lecturas del deformimetro de carga (Divisiones), aplicando la ecuacion de calibracion
del anillo de carga: P[g]=136.29-Div—52.804.
Los valores fueron posteriormente convertidos a kilogramos (1 kg= 1000 g).

DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION

/./

40

ESFUERZO (kPa)
—_ [\ N (9% [9%)
W S W = vy

—_
(=}

0.00 0.01

_—— o

0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04
DEFORMACION UNITARIA(%)
—o-M-13 M-14 M-15
MUESTRAS  M-13 M-14 M-15  PROMEDIO
qu (kPa) 37.39 36.76 3410  36.08
C (kPa) 18.69 18.38 1705 18.04

0.04

357



Resultados al esfuerzo de suelo natural -T'1

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING
RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

COMPRESION NO CONFINADA

MTC E 132 - 2000, ASTM D-1883 y AASHTO T - 193

DATOS GENERALES:
Adicion de Proes: 0.01 %
Adicion de Con-Aid: 0.03 %
Adicion de cemento IP: 0.50 %

DATOS DE ENSAYO:

Calicata: C-5
Tipo de suelo: A-4 (1)

DIMENSIONES DE LA MUESTRA

DENSIDAD DE MUESTRAS

M-22 M-23 M-24 M-22 M-23 M-24
Diametro: 33.41 mm 33.41 mm 33.41 mm Peso: 128.58 g 128.89 g 12991 g
Altura L, 7094 mm  70.94 mm 70.94 mm Peso Unitario himedo:  2.07 g/lem3 2.07 glem3 2.09 glem3
Area: 8.77 cm2 8.77 cm2 8.77 cm2 Humedad: 14.53% 14.53% 14.53%
Volumen: 62.2 cm3 62.2 cm3 62.2 cm3 Peso Unitario seco:  1.81 glem3 1.81 g/lem3 1.82 g/lem3
. DEIpRMA FACTOR
DE;ggl\S]f]jV[E DEFORMIMETRO DE CARGA TOTAL SOBRE CI(:}ZDE DEE?(;{;VIA COEIE;FC ARFA CORREGIDA ESFUERZO SOBRELA
LONGITUD CARGA LA MUESTRA (kg) MUESTRA UNITARIA CION DE A MUESTRA kPa
(AL) AREA (cm2)
*0.0l mm M-22 M-23 M-24 M-22 M-23 M-24 mm AL/Ly 1-AL/Lg M-22 M-23 M-24 M-22 M-23 M-24
0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000 1.000 70.94 70.94 70.94 0.00 0.00 0.00
10 9 24 9 1.17 322 1.17 0.10 0.001 0.999  71.04 71.04 71.04 1.62 444 1.62
15 11 30 12 145 4.04 1.58 0.15 0.002 0998  71.09 71.09 71.09 200 557 218
20 14 37 15 1.86 499 1.99 0.20 0.003 0997 71.14 71.14 71.14 256 6838 275
40 27 62 30 3.63 840 4.04 0.40 0.006 0994 7134 7134 7134 499 11.54 555
60 41 82 49 554 11.12 6.63 0.60 0.008 0992 7155 71.55 71.55 7.59 1525 9.08
80 55 103 72 744 1399 9.76 0.80 0.011 0989  71.75 71.75 71.75 10.17 19.11 13.34
100 75 120 93 10.17 16.30 12.62  1.00 0.014 0986 7195 7195 7195 13.86 2222 17.20
120 96 133 112 13.03 18.07 15.21 1.20 0.017 0983  72.16 72.16 72.16 17.71 24.56 20.67
140 110 142 129 1494 19.30 17.53 1.40 0.020 0.980 7237 7237 7237 2024 26.15 23.75
160 121 148 140 16.44 20.12 19.03 1.60 0.023 0.977  72.58 72.58 72.58 2221 27.18 25.71
180 128 152 148 17.39 20.66 20.12 1.80 0.025 0975 7279 7279 7279 2343 27.84 27.11
200 135 153 161 18.35 20.80 21.89  2.00 0.028 0.972  73.00 73.00 73.00 24.65 27.94 29.41
220 136 152 165 18.48 20.66 22.44 220 0.031 0969  73.21 7321 7321 2476 27.68 30.05
240 137 149 167 18.62 2025 22.71  2.40 0.034 0.966  73.42 7342 7342 24.87 27.05 3033
260 135 145 163 18.35 19.71 22.16 2.60 0.037 0.963  73.64 73.64 73.64 2443 26.25 29.51

Nota: La carga total sobre la muestra se calculd a partir de las lecturas del deformimetro de carga (Divisiones), aplicando la ecuacion de calibracion

del anillo de carga: P[g]=136.29-Div—52.804.

Los valores fueron posteriormente convertidos a kilogramos (1 kg= 1000 g).

DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION
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Resultados al esfuerzo de suelo natural -T2

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING
RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

COMPRESION NO CONFINADA

MTC E 132 - 2000, ASTM D-1883 y AASHTO T - 193

DATOS GENERALES:
Adicion de Proes:  0.03 % Calicata: C-5
Adicion de Con-Aid: 0.03 % Tipo de suelo: A-4 (1)
Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DE ENSAYO:
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE MUESTRAS
M-07 M-08 M-09 M-07 M-08 M-09
Diametro: 33.41 mm 33.41 mm 33.41 mm Peso: 131.11 g 12930 g 12632 g
Altura L: 70.94 mm 70.94 mm 70.94 mm Peso Unitario himedo:  2.11 g/em3 2.08 g/em3 2.03 g/lem3
Area: 8.77 cnm2 8.77 cm2 8.77 cm2 Humedad: 15.28% 15.28% 15.28%
Volumen: 62.2 cm3 62.2 cm3 62.2 cm3 Peso Unitario seco:  1.83 glem3 1.80 g/lem3 1.76 g/em3
. DFFF)RMA FACTOR
DEiggl\I/)"::V[E DEFORMIMETRO DE CARGA TOTAL SOBRE CITZDE DES?OR;WA c ozﬁm ARFA CORREGIDA ESFUERZO SOBRE LA
LONGITUD CARGA LAMUESTRA  (kg) \ /oo UNITARIA  CION DE N MUESTRA kPa
(AL) AREA (cm2)
*0.0lmm M-07 M-08 M-09 M-07 M-08 M-09 mm ALL, 1-AL/Lp M-07 M-08 M-09 M-07 M-08 M-09
0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000 1.000  70.94 70.94 70.94 0.00 0.00 0.00
10 21 32 27 281 431 3.56 0.10 0.003 0997  71.15 71.15 71.15 387 594 491
15 30 48 39 404 649 526 0.15 0.004 0996 7126 7126 7126 555 893 724
20 41 65 53 554 881 7.17 0.20 0.006 0994 7137 7137 7137 7.61 12.10 9.85
40 96 112 104 13.03 1521 14.12 040 0.012 0988  71.80 71.80 71.80 17.80 20.78 19.29
60 150 153 152 20.39 20.80 20.60  0.60 0.018 0982 7224 7224 7224 27.68 2824 2796
80 189 188 189 2571 2557 25.64 0.80 0.024 0976  72.68 72.68 72.68 34.68 34.50 34.59
100 214 205 210 29.11 27.89 28.50 1.00 0.030 0970  73.13 73.13 73.13 39.04 37.40 38.22
120 231 216 224 3143 29.39 3041 1.20 0.036 0.964 7358 73.58 73.58 41.89 39.16 40.53
140 244 224 234 3320 3048 31.84 140 0.042 0958  74.04 74.04 74.04 4397 4036 42.17
160 251 227 239 34.16 30.89 32.52 1.60 0.048 0.952 7451 7451 7451 4496 40.65 42.80
180 256 227 242 34.84 30.89 32.86 1.80 0.054 0946 7498 7498 7498 4556 40.39 4298
200 257 224 241 3497 3048 32.72  2.00 0.060 0.940 7546 7546 7546 4545 39.61 42.53
220 257 218 238 3497 29.66 32.32 220 0.066 0934 7594 7594 7594 45.16 3830 41.73
240 256 208 232 34.84 2830 31.57 240 0.072 0928 7643 7643 7643 4470 36.31 40.50
260 251 199 225 34.16 27.07 30.61 2.60 0.078 0922 7693 7693 7693 43.54 34.51 39.02

Nota: La carga total sobre la muestra se calculd a partir de las lecturas del deformimetro de carga (Divisiones), aplicando la ecuacion de calibracion
del anillo de carga: P[g]=136.29-Div—52.804.
Los valores fueron posteriormente convertidos a kilogramos (1 kg= 1000 g).
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Resultados al esfuerzo de suelo natural -T3

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING
RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO - 2024”

COMPRESION NO CONFINADA

MTC E 132 - 2000, ASTM D-1883 y AASHTO T - 193

DATOS GENERALES:
Adicion de Proes:  0.03 % Calicata: C-5
Adicion de Con-Aid: 0.01 % Tipo de suelo: A-4 (1)
Adicion de cemento IP: 0.50 %
DATOS DE ENSAYO:
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE MUESTRAS
M-01 M-02 M-03 M-01 M-02 M-03
Diametro: 33.41 mm 33.41 mm 33.41 mm Peso: 13092 g 13320 g 13039 ¢
Altura L,: 7094 mm  70.94 mm 70.94 mm Peso Unitario himedo:  2.11 g/lem3 2.14 g/em3 2.10 g/lem3
Area: 8.77 cm2 8.77 cm2 8.77 cm2 Humedad: 15.12% 15.12% 15.12%
Volumen: 62.2 cm3 62.2 cm3 62.2 cm3 Peso Unitario seco:  1.83 g/em3 1.86 g/lem3 1.82 g/lem3
) DEFQRMA FACTOR
D“ngﬂvm DEFORMIMETRO DE CARGA TOTAL SOBRE CIT:DE DEg%R;WA c ozﬁm AREA CORREGIDA ESFUERZO SOBRELA
LONGITUD CARGA LAMUESTRA () \upsTRA UNITARIA  CION DE A MUESTRA kpa
(AL) AREA (cm2)
*0.0lmm M-01 M-02 M-03 M-01 M-02 M-03 mm ALL, 1-ALL, M-01 M-02 M-03 M-01 M-02 M-03
0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000 1.000  70.94 70.94 70.94 0.00 0.00 0.00
10 8 13 12 1.04 1.72 158 0.10 0.001 0999  71.04 71.04 71.04 143 237 218
15 15 22 21 199 295 281 0.15 0.002 0998  71.09 71.09 71.09 2.75 4.06 3.88
20 21 32 26 281 431 349 0.20 0.003 0997 71.14 71.14 71.14 3.87 594 4381
40 42 57 51 567 772 6.90 0.40 0.006 0994 7134 7134 7134 7.80 10.61 9.48
60 58 78 69 7.85 10.58 9.35 0.60 0.008 0992 7155 71.55 71.55 1076 14.50 12.82
80 72 94 84 976 1276 1140  0.80 0.011 0989 71.75 71.75 71.75 1334 17.44 15.58
100 89 111 101 12.08 1508 13.71  1.00 0.014 0986 7195 7195 7195 16.46 20.55 18.69
120 105 126 116 1426 17.12 15.76 1.20 0.017 0.983 72.16 72.16 72.16 1938 2327 21.41
140 120 139 130 16.30 18.89 17.66  1.40 0.020 0980 7237 7237 7237 22.09 25.60 23.94
160 134 149 142 1821 20.25 1930 1.60 0.023 0977  72.58 72.58 72.58 24.61 27.37 26.08
180 145 156 151 19.71 21.21 20.53  1.80 0.025 0975 7279 72779 72.79 2655 28.57 27.66
200 155 162 158 21.07 22.03 21.48  2.00 0.028 0972  73.00 73.00 73.00 2831 29.59 28.86
220 165 167 166 22.44 22.71 22.57 220 0.031 0969 7321 7321 7321 30.05 3042 30.23
240 172 170 171 2339 23.12 2325 240 0.034 0966 7342 7342 7342 3124 30.87 31.06
260 178 171 170 24.21 2325 23.12 2.60 0.037 0963  73.64 73.64 73.64 3224 30.97 30.78
280 177 167 164 24.07 22.71 2230 2.80 0.039 0961 7386 73.86 73.86 31.96 30.15 29.61
300 175 158 156 23.80 21.48 21.21  3.00 0.042 0.958  74.07 74.07 74.07 31.51 28.44 28.08

Nota: La carga total sobre la muestra se calculd a partir de las lecturas del deformimetro de carga (Divisiones), aplicando la ecuacion de calibracion
del anillo de carga: P[g]=136.29-Div—52.804.
Los valores fueron posteriormente convertidos a kilogramos (1 kg = 1000 g).
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Resultados al esfuerzo de suelo natural -T4

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING
RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

COMPRESION NO CONFINADA

MTC E 132 - 2000, ASTM D-1883 y AASHTO T - 193

DATOS GENERALES:
Adicion de Proes: 0.01 % Calicata: C-5
Adicion de Con-Aid: 0.01 % Tipo de suelo: A-4 (1)
Adicion de cemento IP: 0.50 %
DATOS DE ENSAYO:
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE MUESTRAS
M-31 M-32 M-33 M-31 M-32 M-33
Diametro: 33.41 mm 33.41 mm 33.41 mm Peso: 12640 g 12755 ¢g 126.09 g
Altura L, 7094 mm  70.94 mm 70.94 mm Peso Unitario himedo:  2.03 g/lem3 2.05 g/lem3 2.03 g/lem3
Area: 8.77 cm2 8.77 cm2 8.77 cm2 Humedad: 14.35% 14.35% 14.35%
Volumen: 62.2 cm3 62.2 cm3 62.2 cm3 Peso Unitario seco:  1.78 g/lem3 1.79 glem3 1.77 glem3
. DEIpRMA FACTOR
DE;ggl\S]f]jV[E DEFORMIMETRO DE CARGA TOTAL SOBRE CI(:}ZDE DEE?(;{;VIA COEIE;FC ARFA CORREGIDA ESFUERZO SOBRELA
LONGITUD CARGA LA MUESTRA (kg) MUESTRA UNITARIA CION DE A MUESTRA kPa
(AL) AREA (cm2)
*0.0lmm M-31 M-32 M-33 M-31 M-32 M-33 mm AL/L, 1-ALLp M-31 M-32 M-33 M-31 M-32 M-33
0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000 1.000 70.94 70.94 70.94 0.00 0.00 0.00
10 18 17 6 240 226 0.76 0.10 0.001 0.999  71.04 71.04 71.04 331 3.13 1.06
15 24 23 9 322 3.08 1.17 0.15 0.002 0998  71.09 71.09 71.09 444 425 162
20 31 29 12 417 390 1.58 0.20 0.003 0997 71.14 71.14 71.14 575 538 218
40 61 62 30 826 840 4.04 0.40 0.006 0994 7134 7134 7134 1136 11.54 555
60 85 87 59 11.53 11.80 7.99 0.60 0.008 0992  71.55 71.55 71.55 15.81 16.18 10.95
80 106 109 91 1439 14.80 12.35 0.80 0.011 0989  71.75 71.75 71.75 19.67 20.23 16.88
100 118 123 117 16.03 16.71 1589 1.00 0.014 0986 7195 7195 7195 21.85 22.78 21.66
120 127 134 134 17.26 1821 18.21 1.20 0.017 0983  72.16 72.16 72.16 23.45 2475 24.75
140 131 140 145 17.80 19.03 19.71 1.40 0.020 0.980  72.37 7237 7237 24.12 25.78 26.71
160 132 143 152 17.94 19.44 20.66 1.60 0.023 0.977  72.58 72.58 72.58 2424 2626 27.92
180 132 145 156 17.94 19.71 21.21 1.80 0.025 0975 7279 7279 7279 24.17 26.55 28.57
200 130 145 159 17.66 19.71 21.62  2.00 0.028 0.972  73.00 73.00 73.00 23.73 26.48 29.04
220 126 141 159 17.12 19.16 21.62  2.20 0.031 0969  73.21 73.21 7321 2293 25.67 28.96
240 130 156 17.66 21.21  2.40 0.034 0966  73.42 7342 7342 23.59 28.33
260 147 19.98  2.60 0.037 0.963  73.64 73.64 73.64 26.61

Nota: La carga total sobre la muestra se calculd a partir de las lecturas del deformimetro de carga (Divisiones), aplicando la ecuacion de calibracion
del anillo de carga: P[g]=136.29-Div—52.804.
Los valores fueron posteriormente convertidos a kilogramos (1 kg= 1000 g).
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Resultados al esfuerzo de suelo natural -T5

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING
RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

COMPRESION NO CONFINADA

MTC E 132 - 2000, ASTM D-1883 y AASHTO T - 193

DATOS GENERALES:
Adicion de Proes:  0.01 % Calicata: C-5
Adicion de Con-Aid: 0.03 % Tipo de suelo: A-4 (1)
Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DE ENSAYO:
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE MUESTRAS
M-10 M-11 M-12 M-10 M-11 M-12
Diametro: 33.41 mm 33.41 mm 33.41 mm Peso: 12565 ¢g 127.68 g 126.63 g
Altura L: 70.94 mm 70.94 mm 70.94 mm Peso Unitario himedo: ~ 2.02 g/em3 2.05 g/lem3 2.04 g/lem3
Area: 8.77 cnm2 8.77 cm2 8.77 cm2 Humedad: 13.50% 13.50% 13.50%
Volumen: 62.2 cm3 62.2 cm3 62.2 cm3 Peso Unitario seco:  1.78 glem3 1.81 g/lem3 1.79 g/lem3
. DFFF)RMA FACTOR
DEiggl\I/)"::V[E DEFORMIMETRO DE CARGA TOTAL SOBRE CITZDE DES?OR;WA c ozﬁm ARFA CORREGIDA ESFUERZO SOBRE LA
LONGITUD CARGA LAMUESTRA  (kg) \ /oo UNITARIA  CION DE N MUESTRA kPa
(AL) AREA (cm2)
*0.0lmm M-10 M-11 M-12 M-10 M-11 M-12 mm ALL, 1-AL/Lp M-10 M-11 M-12 M-10 M-11 M-12
0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000 1.000  70.94 70.94 70.94 0.00 0.00 0.00
10 70 31 24 949 417 322 0.10 0.001 0999  71.04 71.04 71.04 13.10 576 444
15 88 40 32 1194 540 431 0.15 0.002 0998  71.09 71.09 71.09 1647 745 594
20 102 58 44 1385 785 594 0.20 0.003 0997 71.14 71.14 71.14 19.09 10.82 8.19
40 145 116 98 19.71 1576 1330  0.40 0.006 0.994 7134 7134 7134 27.09 21.66 18.29
60 171 154 140 2325 20.94 19.03  0.60 0.008 0992  71.55 71.55 71.55 31.87 28.70 26.08
80 188 181 173 2557 24.62 23.53 0.80 0.011 0989  71.75 71.75 71.75 3495 33.64 32.15
100 198 198 197 2693 26.93 26.80 1.00 0.014 0986 7195 7195 7195 36.71 36.71 36.52
120 204 208 214 27.75 2830 29.11 1.20 0.017 0983  72.16 72.16 72.16 37.71 3845 39.56
140 208 212 226 28.30 28.84 30.75 1.40 0.020 0980 7237 7237 7237 3834 39.08 41.67
160 210 214 234 28.57 29.11 31.84 1.60 0.023 0.977  72.58 72.58 72.58 38.60 39.34 43.02
180 208 214 234 2830 29.11 31.84 1.80 0.025 0975 7279 7279 7279 38.12 39.22 4290
200 198 208 230 26.93 2830 31.29 2.00 0.028 0972  73.00 73.00 73.00 36.18 38.01 42.04
220 2.20 0.031 0969 7321 7321 73.21
240 2.40 0.034 0966 7342 7342 7342
260 2.60 0.037 0963  73.64 73.64 73.64

Nota: La carga total sobre la muestra se calculd a partir de las lecturas del deformimetro de carga (Divisiones), aplicando la ecuacion de calibracion
del anillo de carga: P[g]=136.29-Div—52.804.
Los valores fueron posteriormente convertidos a kilogramos (1 kg= 1000 g).
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Resultados al esfuerzo de suelo natural -T6

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING
RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

COMPRESION NO CONFINADA

MTC E 132 - 2000, ASTM D-1883 y AASHTO T - 193

DATOS GENERALES:
Adicion de Proes: 0.03 % Calicata: C-5
Adicion de Con-Aid: 0.03 % Tipo de suelo: A-4 (1)
Adicion de cemento IP: 0.50 %
DATOS DE ENSAYO:
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE MUESTRAS
M-04 M-05 M-06 M-04 M-05 M-06
Diametro: 33.41 mm 33.41 mm 33.41 mm Peso: 128.88 g 129.44 g 12938 g
Altura L 70.94 mm 70.94 mm 70.94 mm Peso Unitario himedo:  2.07 g/lcm3 2.08 g/lem3 2.08 g/lem3
Area: 8.77 cm2 8.77 cm2 8.77 cm2 Humedad: 15.41% 15.41% 15.41%
Volumen: 62.2 cm3 62.2 cm3 62.2 cm3 Peso Unitario seco:  1.80 g/em3 1.80 g/lem3 1.80 g/em3
DEFORMA FACTOR
DE1F'(|:0 S DEFORMIMETRO DE CARGA TOTALSOBRE 'O PF DEE%‘I\II“A ConmEc  AREACORREGIDA ~ ESFUERZO SOBRELA
LONGITUD CARGA LAMUESTRA (k&) \URSTRA UNITARIA CION DE Al MUESTRA kPa
(AL) ARFA (cm2)
*0.0lmm M-04 M-05 M-06 M-04 M-05 M-06 mm AL/Lg I-AL/L, M-04 M-05 M-06 M-04 M-05 M-06
0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000 1.000  70.94 70.94 70.94 0.00 0.00 0.00
10 18 7 22 240 090 295 0.10 0.001 0999 71.04 71.04 71.04 331 124 407
15 26 13 30 349 172 4.04 0.15 0.002 0998  71.09 71.09 71.09 482 237 557
20 35 20 39 472 267 526 0.20 0.003 0997 71.14 71.14 71.14 650 3.68 725
40 62 64 70 840 8.67 9.49 0.40 0.006 0.994 7134 7134 7134 11.54 1192 13.04
60 81 94 99 1099 12.76 1344  0.60 0.008 0992  71.55 71.55 71.55 15.06 17.49 18.42
80 100 117 122 13.58 15.89 16.57 0.80 0.011 0989  71.75 71.75 71.75 18.56 21.72 22.65
100 117 141 138 1589 19.16 18.76  1.00 0.014 0986 7195 7195 7195 21.66 26.12 25.56
120 132 162 149 1794 22.03 2025 1.20 0.017 0983  72.16 72.16 72.16 2438 2993 27.53
140 142 176 157 1930 2393 2134 1.40 0.020 0980  72.37 7237 7237 26.15 3243 2892
160 149 186 163 20.25 25.30 22.16 1.60 0.023 0.977 72.58 7258 72.58 2737 34.18 29.95
180 153 193 166 20.80 26.25 22.57 1.80 0.025 0975  72.79 7279 7279 28.02 3537 3041
200 154 200 167 2094 27.21 22.71 2.00 0.028 0.972 73.00 73.00 73.00 28.13 36.55 30.51
220 153 204 167 2080 27.75 22.71  2.20 0.031 0969 7321 7321 7321 27.86 37.17 3042
240 149 207 166 20.25 28.16 22.57 2.40 0.034 0.966 73.42 73.42 7342 27.05 37.61 30.15
260 142 209 163 1930 28.43 22.16  2.60 0.037 0.963  73.64 73.64 73.64 2570 37.86 29.51

Nota: La carga total sobre la muestra se calculo a partir de las lecturas del deformimetro de carga (Divisiones), aplicando la ecuacion de calibracion

del anillo de carga: P[g]=136.29-Div—52.804.
Los valores fueron posteriormente convertidos a kilogramos (1 kg = 1000 g).

DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION
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Resultados al esfuerzo de suelo natural -T7

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING
RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

COMPRESION NO CONFINADA

MTC E 132 - 2000, ASTM D-1883 y AASHTO T - 193

DATOS GENERALES:
Adicion de Proes: 0.01 % Calicata: C-5
Adicion de Con-Aid: 0.01 % Tipo de suelo: A-4 (1)
Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DE ENSAYO:
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE MUESTRAS
M-43 M-44 M-45 M-43 M-44 M-45
Diametro: 33.41 mm 33.41 mm 33.41 mm Peso: 127.62 g 12837 g 126.69 g
Altura L 70.94 mm 70.94 mm 70.94 mm Peso Unitario himedo:  2.05 g/cm3 2.06 g/lem3 2.04 g/lem3
Area: 8.77 cm2 8.77 cm2 8.77 cm2 Humedad: 14.71% 14.71% 14.71%
Volumen: 62.2 cm3 62.2 cm3 62.2 cm3 Peso Unitario seco:  1.79 g/em3 1.80 g/lem3 1.78 g/lem3
] DEFORMA FACTOR
IglEl'EFggl\]/)nE DEFORMIMETRO DE CARGA TOTAL soBRE /0N PF P EE?(;{;“A ConmEc  AREACORREGIDA ~ ESFUERZO SOBRELA
LONGITUD CARGA LAMUESTRA (k) \jroTRA UNITARIA CION DE A’ MUESTRA pa
(AL) ARFA (cm2)
#0.0l mm  M-43 M-44 M-45 M-43 M-44 M-45 mm AL, 1-ALL, M-43 M-44 M-45 M-43 M-44 M-45
0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000 1.000  70.94 70.94 70.94 0.00 0.00 0.00
10 36 23 20 485 3.08 267 0.10 0.001 0999 71.04 71.04 71.04 670 425 3.69
15 46 31 34 622 417 458 0.15 0.002 0998  71.09 71.09 71.09 858 576 632
20 57 40 49 772 540 6.63 0.20 0.003 0997 71.14 71.14 71.14 10.64 744 9.13
40 92 80 107 1249 10.85 14.53  0.40 0.006 0.994 7134 7134 7134 17.16 1491 19.97
60 123 112 147 1671 1521 1998  0.60 0.008 0992  71.55 71.55 71.55 2291 20.85 27.39
80 145 139 173 19.71 1889 23.53  0.80 0.011 0989  71.75 71.75 71.75 2694 2582 32.15
100 159 157 190 21.62 21.34 2584 1.00 0.014 0986 7195 7195 7195 2946 29.09 3522
120 163 164 200 22.16 2230 27.21 1.20 0.017 0983  72.16 72.16 72.16 30.12 30.30 36.97
140 165 167 203 2244 2271 27.61 1.40 0.020 0980  72.37 7237 7237 3040 30.77 37.42
160 162 167 203 22.03 22.71 27.61 1.60 0.023 0.977 72.58 72.58 72.58 29.76 30.68 37.31
180 155 167 197 21.07 22.71 26.80 1.80 0.025 0975  72.79 7279 72779 2839 30.59 36.10
200 165 185 22.44 25.16  2.00 0.028 0.972  73.00 73.00 73.00 30.14 33.80
220 158 21.48 2.20 0.031 0969 7321 7321 7321 28.77
240 2.40 0.034 0.966 73.42 73.42 73.42
260 2.60 0.037 0.963  73.64 73.64 73.64

Nota: La carga total sobre la muestra se calculo a partir de las lecturas del deformimetro de carga (Divisiones), aplicando la ecuacion de calibracion
del anillo de carga: P[g]=136.29-Div—52.804.
Los valores fueron posteriormente convertidos a kilogramos (1 kg= 1000 g).

DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION
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Resultados al esfuerzo de suelo natural -T8

“INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING
RATIO DE SUELOS ARCILLOSOS DE BAJA PLASTICIDAD EN LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO
PAVIMENTADAS, CUSCO —2024”

COMPRESION NO CONFINADA
MTC E 132 - 2000, ASTM D-1883 y AASHTO T - 193

DATOS GENERALES:
Adicion de Proes:  0.03 % Calicata: C-5
Adicion de Con-Aid: 0.01 % Tipo de suelo: A-4 (1)
Adicion de cemento IP: 1.50 %
DATOS DE ENSAYO:
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE MUESTRAS
M-16 M-17 M-18 M-16 M-17 M-18
Diametro: 33.41 mm 33.41 mm 33.41 mm Peso: 127.07 g 12777 g 12627 g
Altura L: 70.94 mm 70.94 mm 70.94 mm Peso Unitario himedo: ~ 2.04 g/em3 2.05 g/lem3 2.03 g/lem3
Area: 8.77 cnm2 8.77 cm2 8.77 cm2 Humedad: 14.87% 14.87% 14.87%
Volumen: 62.2 cm3 62.2 cm3 62.2 cm3 Peso Unitario seco:  1.78 glem3 1.79 glem3 1.77 g/lem3
. DFFF)RMA FACTOR
DEiggl\I/)"::V[E DEFORMIMETRO DE CARGA TOTAL SOBRE CITZDE DES?OR;WA c ozﬁm ARFA CORREGIDA ESFUERZO SOBRE LA
LONGITUD CARGA LAMUESTRA  (kg) \ /oo UNITARIA  CION DE N MUESTRA kPa
(AL) AREA (cm2)
*0.0lmm M-16 M-17 M-18 M-16 M-17 M-18 mm ALL, 1-AL/Lp M-16 M-17 M-18 M-16 M-17 M-18
0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000 1.000  70.94 70.94 70.94 0.00 0.00 0.00
10 8 30 21 1.04 404 281 0.10 0.003 0997  71.15 71.15 71.15 143 556 3.87
15 11 42 29 145 567 390 0.15 0.004 0996 7126 7126 7126 199 780 537
20 14 54 37 186 731 499 0.20 0.006 0994 7137 7137 7137 255 10.04 6.86
40 36 98 79 485 1330 10.71  0.40 0.012 0988 71.80 71.80 71.80 6.63 18.17 14.63
60 65 130 112 881 17.66 1521  0.60 0.018 0982 7224 7224 7224 1195 2398 20.65
80 108 158 145 14.67 21.48 19.71  0.80 0.024 0976  72.68 72.68 72.68 19.79 28.98 26.59
100 149 180 171 20.25 2448 2325 1.00 0.030 0970  73.13 73.13 73.13 27.16 32.83 31.18
120 171 192 184 2325 26.11 25.02 1.20 0.036 0.964  73.58 73.58 73.58 30.99 34.80 33.35
140 190 201 195 25.84 2734 2652 140 0.042 0958  74.04 74.04 74.04 3423 36.21 35.13
160 199 206 201 27.07 28.02 2734 1.60 0.048 0.952 7451 7451 7451 35.63 36.88 35.99

180 203 208 204 27.61 2830 27.75 1.80 0.054 0946 7498 7498 7498 36.12 37.01 36.29
200 202 206 205 27.48 28.02 27.89  2.00 0.060 0940 7546 7546 7546 3571 3642 36.24

220 204 2775 2.20 0.066 0934 7594 7594 7594 35.84
240 2.40 0.072 0928  76.43 76.43 76.43
260 2.60 0.078 0.922 7693 76.93 76.93

Nota: La carga total sobre la muestra se calculd a partir de las lecturas del deformimetro de carga (Divisiones), aplicando la ecuacion de calibracion
del anillo de carga: P[g]=136.29-Div—52.804.
Los valores fueron posteriormente convertidos a kilogramos (1 kg= 1000 g).

DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION
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365



PRECIO DE MERCADO DE CADA ADITIVO

Descripcion Unidad cantidad  precio(S/.) parcial(S/.)
Aditivo Cemento IP : Kg 1 19.8 19.8
Aditivo Proes : L 1 120 120
Aditivo Con-Aid : L 1 330 330

CANTIDAD DE ADITIVOS POR M?

Descripcién Unidad cantidad
Aditivo Cemento IP al 1.5% : Kg 29.10
Aditivo Proes al 0.03% : L 0.58
Aditivo Con-Aid al 0.03% : L (.58

COMPARATIVO DE COSTOS POR M3

Descripcién

Unidad cantidad precio(S/.) parcial(S/.)

Estabilizacidn con Cemento IP al1.5% :

Estabilizacién con Proes al 0.03%+ Cemento IP al 1.5% :

Estabilizacion con Con-Aid al 0.03% + Cemento TP al 1.5% :

Estabilizacidn con Proes al 0.03% + Con-Aid al 0.03%+ Cenento [P al 1.5% :
Estabilizacion con la Cantera Sencca :

W Tw Tw Tw

5 8 8 8 B

1
1
1
1
1

13.56
83.36
205.66
302.59
45.5

13.56
83.36
205.66
302.59
45.50

CBR MAXIMOS ALCANZADOS

Descripcién

CBR (%) méximo alcanzado

Estabilizacion con Cemento [P al 1.5% :

Estahilizacidn con Proes al 0.03%+ Cemento IP al 1.5% :

Estahilizacidn con Con-Add al 0.03% + Cemento TP al 1.5% :

Estabilizacién con Proes al 0.03% + Con-Aid al 0.03%+ Cemento IP al 1.5% :
Estabilizacitn con la Cantera Sencea :

32.80
67.18
57.21
87.81
65.80

Nota: El valor del CBR y el costo de la cantera Sencea fueron obtenidos del estudio “Mejoramiento de la transitabilidad
vehicular y peatonal en las calles de la APV, Moisés Barreda y APV. Ununchis del distrito de San Sebastian — provincia del

Cusco — Cusco, 2019",
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Anexo F. Panel fotografico

Anexo F.1: Imagenes de la visita inicial al campo y de la excavacion de las calicatas

Fotografia F.1: Ubicacion y excavacion de las calicatas

F.1

Las fotografias a, b, ¢, d y e muestran excavaciones de las calicatas C1, C2, C3, C4y C5

respectivamente.

F.2

F3

Fotografias complementarias

C
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Anexo F.2: Imagenes de ensayos de caracterizacion del Suelo
Anexo F.2.1: Imagenes del analisis granulométrico por tamizado de las calicatas

Fotografia F.8: Cuarteo de muestras de las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5 para
el ensayo de granulometria por tamizado

F4 F.5

Fotografia F.9: Lavado de muestras de las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5 para el
ensayo de granulometria por tamizado

F.6 F.7 F.8

Fotografias complementarias

a b C

Las fotografias a, b y ¢ muestran el pesado, la colocacion en el horno y el tamizado
mecanico de las muestras.
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Anexo F.2.2: Imagenes de limites de Atterberg de las calicatas

Fotografia F.10: Muestra y equipos para realizar el ensayo de limites de las calicatas C-1,
C-2,C-3,C4yC-5

F.9 F.10

Fotografia F.11: Procedimientos del ensayo de limite liquido de las calicatas C-1, C-2, C-3,
C-4yC-5

F.11 F.12 F.13

Fotografias complementarias

a b c

Las fotografias a, b y c muestran los procedimientos para determinar el limite plastico de las

calicatas C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5.
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Anexo F.3: Imagenes de ensayos de investigacion y dosificacion

Anexo F.3.1: Imégenes del ensayo de limites de Atterberg de los suelos tratados

Fotografia F.12: Obtencion de la muestra y los aditivos

F.14 F.15 F.16

Fotografia F.13: Dosificacion de las muestras y elaboracion del ensayo

F.17 F.18 F.19

Fotografias complementarias

a b C

Las fotografias a, b y ¢ muestran la capsulas para determinar el contenido de humedad.
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Anexo F.3.2: Imagenes de ensayos de Proctor modificado de suelos tratados

Fotografia F.14: Tamizado y preparacion de muestra para todas las dosificaciones

correspondientes

F.20

Fotografia F.15: Compactacion Proctor modificado para cada dosificacion

F.22

Fotografias complementarias

b

F.21

F.23
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Fotografias complementarias

b

Fotografia F.16: Extraccion de muestras en capsulas y colocado al horno

F.24

F.25

F.26
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Anexo F.3.3: Imagenes de ensayos de CBR de suelos tratados

Fotografia F.17: Moldes utilizados para el ensayo de CBR

F.27 F.28 F.29

Fotografia F.18: Tamizado y preparacion de muestra para todas las dosificaciones
correspondientes

F.30 F.31

Fotografias complementarias

a b C
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Fotografia F.19: Compactado de las muestras de CBR para golpes de 12, 26 y 55 golpes

F.32

F.33

Fotografia F.20: Envolvemos las muestras con plastico para dejarla curar durante 7 dias

F.34

F.35

F.36
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Fotografia F.21: Sumergido de muestras después de los 7 dias de curado

F.37

F.38

F.39

Fotografia F.22: Penetracion de muestras con el equipo de CBR

F.40

F.41

F.42
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Anexo G.3.4: Imagenes de Ensayo de Resistencia a la Compresion Simple de suelos tratados

Fotografia F.23: Preparacion de muestra para todas las dosificaciones correspondientes

F.43

Fotografias complementarias

376



Fotografia F.24: Rotura y extraccion de muestra para colocar en el horno

F.44

F.45
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