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Resumen
El objetivo principal de este estudio fue evaluar la influencia del aceite sulfonato y
cemento en la estabilizacion de la subrasante de la carretera Jenaro Herrera - Colonia
Angamos, ubicada en el distrito de Jenaro Herrera, provincia de Requena, Loreto, en el
afio 2023. La investigacion se enmarcé en un enfoque cuantitativo, siendo de tipo aplicada
y de disefio cuasiexperimental de corte longitudinal. La muestra de estudio abarco los 10
kilometros completos de la carretera, desde la progresiva 00+000 km hasta 10+000 km,
seleccionados debido a la variabilidad de los valores de CBR en ese rango, que oscilaban
entre 6.67% y 14.64%, clasificando a la subrasante como de calidad desde muy pobre
hasta regular. Los instrumentos de recopilacion de datos consistieron en fichas de
registros utilizadas tanto en campo como en laboratorio. Entre los resultados obtenidos,
se destaco un incremento notorio en el CBR al 95% de la Mé&xima Densidad Seca (MDS)
al incorporar 0.30 L/m?3 de aditivo y un 1.5% de cemento, elevando el CBR a un destacado
46.14%. Este aumento fue ain mas significativo al emplear 0.35 L/m?3 de aditivo y un 3%
de cemento, alcanzando un impresionante CBR de 59.09%. Similarmente, al evaluar el
CBR al 100% de la MDS, se observaron mejoras significativas al adicionar estos
materiales, con un CBR de 77.91% al utilizar 0.30 L/m3 de aditivo y 1.5% de cemento, y
un CBR excepcionalmente elevado de 98.99% al emplear 0.35 L/m3 de aditivo y 3% de
cemento. Estos resultados proporcionaron una sélida base para la toma de decisiones
relacionadas con el disefio y construccion de la carretera, enfocandose en la adaptacion
de técnicas de estabilizacion, la utilizacion efectiva de aditivos y cemento, y el
mantenimiento de estrictos estandares de control de calidad. En conclusion, esta
investigacion cumplid con éxito su objetivo general al demostrar de manera concluyente
que la incorporacidon de aceite sulfonado y cemento en el proceso de estabilizacion de la
subrasante tiene un impacto positivo en la capacidad de carga de la carretera Jenaro
Herrera - Colonia Angamos. Estos hallazgos tienen un gran potencial para mejorar la
calidad y durabilidad de la infraestructura vial en la region, contribuyendo al desarrollo

sostenible y al bienestar de la comunidad al garantizar una carretera confiable y segura.

Palabras claves: Aceite sulfonado, cemento, estabilizacion, subrasante



Abstract
The main objective of this study was to evaluate the influence of sulfonated oil and
cement on the stabilization of the subgrade of the Jenaro Herrera - Colonia Angamos
highway, located in the district of Jenaro Herrera, province of Requena, Loreto, in the
year 2023. The research was framed in a quantitative approach, being of an applied type
and a longitudinal quasi-experimental design. The study sample covered the complete 10
kilometers of the road, from the progressive 00+000 km to 10+000 km, selected due to
the variability of the CBR values in that range, which ranged between 6.67% and 14.64%,
classifying to the subgrade as of quality from very poor to fair. The data collection
instruments consisted of record sheets used both in the field and in the laboratory. Among
the results obtained, a notable increase in the CBR stood out at 95% of the Maximum Dry
Density (MDS) by incorporating 0.30 L/m?3 of additive and 1.5% of cement, raising the
CBR to a notable 46.14%. This increase was even more significant when using 0.35 L/m?3
of additive and 3% cement, reaching an impressive CBR of 59.09%. Similarly, when
evaluating the CBR at 100% of the MDS, significant improvements were observed when
adding these materials, with a CBR of 77.91% when using 0.30 L/m? of additive and 1.5%
cement, and an exceptionally high CBR of 98.99%. by using 0.35 L/m? of additive and
3% cement. These results will provide a solid basis for decision-making related to
highway design and construction, focusing on the adaptation of stabilization techniques,
the effective use of additives and cement, and the maintenance of strict quality control
standards. In conclusion, this research successfully fulfilled its general objective by
conclusively demonstrating that the incorporation of sulfonated oil and cement in the
subgrade stabilization process has a positive impact on the load capacity of the Jenaro
Herrera - Colonia Angamos highway. These findings have great potential to improve the
quality and durability of road infrastructure in the region, contributing to sustainable

development and community well-being by ensuring a reliable and safe road.

Keywords: Sulfonated oil, cement, stabilization, subgrade
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Introduccion
La infraestructura vial juega un papel fundamental en el desarrollo y la conectividad de
las comunidades, especialmente en regiones geograficamente diversas y de dificil acceso.
La carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, situada en el distrito de Jenaro Herrera,
provincia de Requena, en la region de Loreto, es un elemento crucial para la movilidad y
el crecimiento econdmico de esta zona. Sin embargo, las condiciones geotécnicas del
suelo subyacente a esta carretera presentan desafios significativos que afectan su

durabilidad y capacidad de carga.

La presente investigacion, titulada "Influencia del Aceite Sulfonado y Cemento para la
Estabilizacion de la Subrasante en la Carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos,
Distrito Jenaro Herrera, Provincia de Requena - Loreto, 2023," se propone abordar estos
desafios y evaluar la eficacia de la adicion de aceite sulfonado y cemento en la mejora de
la subrasante de esta carretera. Este estudio se centra en analizar y cuantificar el impacto
de estos materiales en las propiedades geotécnicas del suelo, con el objetivo de mejorar

la capacidad de carga y durabilidad de la via.

El proceso de estabilizacion de subrasantes ha demostrado ser una técnica efectiva en la
construccion de carreteras en regiones con suelos problematicos, y se espera que la
incorporacion de aceite sulfonado y cemento en la subrasante de la carretera Jenaro
Herrera - Colonia Angamos tenga un impacto positivo en la resistencia y calidad de la
carretera. Para ello, se llevaran a cabo pruebas exhaustivas de laboratorio y mediciones
en campo para evaluar los cambios en las propiedades geotécnicas del suelo y la
capacidad de soporte de la subrasante después de la adicion de estos materiales.

Los resultados de esta investigacién no solo contribuiran a la comprension de cémo
mejorar la infraestructura vial en condiciones geotécnicas desafiantes, sino que también
proporcionaran informacién valiosa para la toma de decisiones relacionadas con el disefio
y construccion de carreteras en entornos similares. Ademas, se espera que estos hallazgos
fomenten el desarrollo sostenible y mejoren la calidad de vida de la comunidad que

depende de esta importante via de comunicacion en la region de Loreto.
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CAPITULOI. ASPECTOS BASICOS DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION

1.1.Fundamentacidn o situacion del problema de investigacion

La infraestructura vial de un pais es crucial para su crecimiento y desarrollo debido a que
este medio es el Unico que posibilita que las personas como las cargas se transporten,
ademés permite satisfacer las demandas bésicas como es la alimentacion, educacion,
trabajo y salud; siendo las principales para todo pais; a la vez, las redes viales generan un
beneficio de comunicacion para la poblacion de un pais porque por medio de ella hay un

intercambio social, cultural y econémico (Delgado & Guerra, 2020).

No obstante, estas obras al usar grandes areas de terreno provocan impactos negativos
importantes, siendo el deterioro de las propiedades del suelo, convirtiéndose este
problema como un limite que enfrenta el avance de una red vial. Este recurso es
considerado como el mas abundante a nivel mundial como material de construccion, que
por lo general es el Unico que cuenta el ingeniero para el avance de sus obras, por lo que
es necesario que este recurso tenga optimas propiedades tanto fisicas como mecanicas
(Vanegas, 2020).

Por tal razon, aparecen alternativas que solucionen el impacto que genera el avance de
obra en el suelo, ya sea por su explotacion como su uso irracional. Una de ellas es la
estabilizacion quimica de suelos que a través de la transformacion fisicoquimica de sus
componentes pueda optimizar sus propiedades fisicas y mecénicas ante las condiciones

de transito y climética propias de cada region (Llano, 2021).

La preocupacion por modificar o estabilizar los suelos han permitido que se planteen
métodos innovadores que, aunque basados en los convencionales, se estd empezando a
utilizar aditivos y procesos distintos. Esto va de la mano con la demanda de materiales de
calidad para el desarrollo de infraestructuras viales, es asi que ante esta necesidad surgen
alternativas construccion, tales como la estabilizacion del suelos con distintos agentes
estabilizantes como cemento, asfalto, cal y los aceites sulfonados que optimizan las
cualidades ingenieriles de los suelos y los hacen aptos para su uso en las diversas capas

de un pavimento (Alarcon et al., 2020).
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Un caso de aplicacidn seria en los suelos arcillosos ya que llegan a expandirse o contraerse
ante la existencia y posterior pérdida de agua, este comportamiento es perjudicial para
cualquier estructura que se levante sobre los mismos. Esta conducta se debe a que sus
cationes crean un enlace electroquimico arcilla-agua, esto llega a formar una capa de agua
en el entorno de cada particula del material, ocasionando cambios volumétricos e
induciendo a esfuerzos adicionales sobre las estructuras construida sobre este tipo de
suelo (Camacho-Tauta et al., 2008).

Entonces por lo general, son los suelos arcillosos a nivel de subrasante que no cumplen
con las exigencias necesarias para asegurar la estabilidad del pavimento a causa de su
baja resistencia al corte, a sus altas deformaciones e indice de plasticidad (Nufiez & Gil,
2018). Estos suelos inestables pueden ocasionar dafios considerables en la estructura del
pavimento, por eso, desde hace algunas décadas atrds se ha empezado a realizar el
mejoramiento de estos suelos mediante la aplicacion de diferentes técnicas de
estabilizacion y son usados acorde a las particularidades del suelo y el alcance de la via
(MTC, 2014).

De acuerdo con el Centro de Investigacion Empresarial (CIE) en el Per( cerca del 86.6%
de la red vial departamental o regional estdn en mal estado y no se encuentran
pavimentadas, y en algunas zonas presentan suelos de baja capacidad portante, vale decir
son inestables. En tal sentido, para que la carretera cuente con un mayor servicio es
indispensable conocer la calidad del terreno, a través de la identificacion de suelos que
presentan baja resistencia (CBR), con el objetivo de perfeccionarlos alterarlos por otro

material de suelo resistente para realizar la construccion (Cuipal, 2018).

A traveés del ensayo de Relacidn de Soporte de California o CBR por sus siglas en inglés,
se puede aceptar o no un suelo como subrasante. Entonces, si el material tiene un CBR
superior al 6% puede ser aceptado; en caso contrario se tendra que aplicar un método de

estabilizacion que mejore esta condicion adversa (MTC, 2008).

Generalmente, el método convencional de estabilizacion es la fisico-mecénica debido a
su simplicidad, ya que trata en sustituir el material natural de la subrasante por uno
granular como es la grava. Siendo extraido este material de canteras localizadas en los
cauces de rios; sin embargo esta proceso genera impactos negativos al medio ambiente
porque origina la eliminacién de la flora y fauna que abunda en los alrededores del rio y

a la vez ocasiona que el suelo se erosione (Farahani & Bayazidi, 2018). En tal motivo, es
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necesario aplicar otros métodos no convencionales para la estabilizacion del suelo, més
que sea efectivo geotécnicamente, permite que el impacto ambiental sea lo m&s minimo
(Landa & Torres, 2019).

En nuestra problematica, actualmente la via de comunicacion de los principales poblados
de los distritos de Jenaro Herrera y Yaquerana, se encuentra cada vez mas en riesgo de
perder su capacidad de servicio debido a que no cuenta con una via que interconecta estos
centros poblados. Esto genera que los pobladores se movilizan caminando y por via
fluvial por lo que se requiere la intervencion a nivel de construccion. Por otra parte, esta
realidad hace que la productividad del area se reduzca significativamente, generando la
presencia de una cantidad considerable de intermediarios, afectando a los productores
locales, quienes consiguen precios demasiados bajos por la transaccion de sus productos
agricolas y ganaderos, lo que provoca una reduccion contundente de las ganancias de los
productores; y en consecuencia invertir en la zona no hace muy atractivo. Igualmente, el
acceso a servicios sociales se va afectada notablemente, por las complicaciones que
surgen al trasladarse a centros de salud con mayor nivel en relacion con una posta médica,

para el caso de consultas médicas.

Es asi como el MTC por medio de Provias Descentralizado, en el ejercicio presupuestal
2020 dio el financiamiento del estudio definitivo a nivel de expediente técnico del
proyecto enmarcado, “MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA
JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS (FRONTERA CON BRASIL),
DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA — REGION
LORETO”. La infraestructura en proyecto tiene una longitud de 97.847 km y cruza ambos
centros poblados (Jenaro Herrera y Colonia Angamos), y debido a su ubicacion
geogréfica los suelos no son los apropiados para la construccion de la via, por lo que su
CBR varia de la siguiente manera; entre 3% a 25% en los primeros 18 km, sefialando que
la subrasante es regular; mientras que a partir del km 18 hasta el final varia entre 3% a

15%, caracterizando a la subrasante como regular a muy pobre.

Ante esta situacion se propuso una actividad de estabilizacion antes de colocar la capa de
rodadura, es asi que para esta investigacion se propuso la aplicacion del aceite sulfonado
mas cemento para conseguir este fin. Entre las principales ventajas estan el incremento
de la capacidad portante (CBR) y el mejoramiento de costos en relacion con una carretera

de material afirmada sin ser estabilizada. No obstante, la confiabilidad y la exactitud de
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este método son afectadas por las dosis que se van a aplicar en campo acorde a los ensayos
de laboratorio (Barreto & Taco, 2021).

Arellana (2004, como se citdé en Camacho-Tauta et al., 2008) indica que la estabilizacion
del suelo arcilloso por el aceite sulfonado esta ligada con las condiciones ambientales y
se desarrolla con el paso del tiempo, de esta forma se hace necesario evaluar su evolucién

a través del analisis de muestras sometidas a distintos periodos de curado.

En esta ocasion, se tomara el primer tramo con una longitud de 10 km, debido a que su
CBR varia entre 6.67 y 14.64, clasificando a la subrasante como muy pobre a regular para
que pueda ser estabilizado por el aceite sulfonado mas cemento. Una vez realizado este
mejoramiento se optara por el disefio de un pavimento rigido con un periodo de 10 afios

con el CBR optimizado.

La estabilizacion de suelos a nivel nacional ha ido evolucionando a través de la aplicacion
de aditivos o agregados no convencionales que mejoran las propiedades fisicas,
mecénicas y quimicas de los suelos inestables de baja o regular resistencia, llegando en
ciertos a casos en mejorar considerablemente su resistencia, siendo capaz de cumplir con
los requerimientos indispensables para ser empleado como subrasante, subbase o hasta

base.

En resumen, el fin de esta investigacion es mejorar el suelo a nivel de subrasante usando
el aceite sulfonado (dosis de 0.3 a 0.35 L/m®) mas cemento Porltand Tipo | (dosis de 1.5
a 3%), siendo estos materiales muy eficaces para incrementar sus propiedades fisicas-
mecanicas y, en consecuencia, dard mayor estabilidad al pavimento rigido que sera
disefiado posteriormente; de esta manera se estaria solucionando ciertos problemas

geotécnicos presentado en el area de estudio.
1.2.Formulacion del problema de investigacion
1.2.1. Problema general

1.2.1.1. ;Como influye el aceite sulfonado y cemento en la estabilizacion
de la subrasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, distrito

Jenaro Herrera, provincia de Requena - Loreto, 2023?
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1.2.2. Problemas especificos

1.2.2.1. ¢Cuales son las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en
condiciones naturales en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos,

distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena - Loreto, 2023?

1.2.2.2. ¢Cuales son las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos
estabilizados con el aceite sulfonado y cemento en la carretera Jenaro
Herrera - Colonia Angamos, distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena
- Loreto, 20237

1.2.2.3. ¢Cuales son los indices del CBR de los suelos estabilizados con el
aceite sulfonado y cemento en la carretera Jenaro Herrera - Colonia

Angamos, distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena - Loreto, 2023?

1.2.2.4. ;Cudl es el adecuado disefio en base a la metodologia AASHTO 93
para construir pavimentos rigidos a partir del CBR estabilizado por aceite
sulfonado y cemento en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos,

distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena - Loreto, 2023?

1.3.Formulacion de objetivos
1.3.1. Objetivo general

1.3.1.1. Determinar la influencia del aceite sulfonado y cemento en la
estabilizacion de la subrasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia

Angamos, distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena - Loreto, 2023.
1.3.2. Objetivos especificos

1.3.2.1. Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en
condiciones naturales en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos,

distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena - Loreto, 2023.

1.3.2.2. Identificar las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos
estabilizados con el aceite sulfonado y cemento en la carretera Jenaro
Herrera - Colonia Angamos, distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena
- Loreto, 2023.
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1.3.2.3. Indicar la variacion del CBR del suelo estabilizado con el aceite
sulfonado y cemento en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos,

distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena - Loreto, 2023

1.3.2.4. Determinar el adecuado disefio de pavimento rigido aplicando la
metodologia AASHTO 93 a partir del CBR estabilizado por aceite
sulfonado y cemento en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos,

distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena - Loreto, 2023.
1.4 Justificacion e Importancia de la Investigacion
Justificacion Teorica

Con este trabajo, se intenta generar nuevos conocimientos acerca como las propiedades
fisico-mecéanicas del suelo arcilloso experimentan un mejoramiento a través de la
aplicacion del aceite sulfonado y cemento Porltand Tipo | en las dosis 0.3 a 0.35 L/m®y
1.5 a 3% respectivamente. Gracias a sus caracteristicas son idoneos para este fin, seran
demostrados mediante indicadores como son el CBR vy el indice de plasticidad. En tal
sentido, estos resultados podran ser revisados y tomados como guia para el beneficio de
futuros proyectos de infraestructura vial, que presente esta misma problemaética, que por
lo general suceden en la parte oriental del pais.

Justificacion Practica

Este trabajo se realizard para evaluar los beneficios de usar este aditivo quimico a las
arcillas para estabilizarlas y mejorar algunas de sus propiedades fisico — mecanicas.
Ademas, se quiere comprobar que el empleo del aceite sulfonado mas cemento con fines
de estabilizacion de la subrasante no es solo una propuesta técnica y/o econémicamente
favorable, sino que ademas ayuda a fortalecer el bienestar social de los habitantes locales
que circulan sus vehiculos todos los dias por la via y ayuda a extender el ciclo de vida de
los pavimentos. Por otra parte, al optar por un método no convencional para estabilizar
hara que el impacto ambiental sea menor, debido a que omitira el transporte de materiales,

lo que a la vez aminora el minado de la cantera.
Justificacion Metodoldgica

En relacién con el marco metodoldgico, para conseguir con los objetivos de este trabajo,
se usaran las técnicas de investigacion, tales como la observacion y el analisis

documental, por medio de sus instrumentos correspondientes (fichas de registros), para
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la recopilacion de datos y su posterior procesamiento e interpretacion por medio del
software Microsoft Excel (uso de tablas y graficas). Con respecto a la metodologia de
trabajo que se aplicara en campo como en laboratorio sera empleando las Normas
Técnicas Peruanas o normas ASTM, con el fin que regularice este proceso y que los datos
recopilados en las fichas sean técnicamente validados, y que puedan ser utilizados en
otros proyectos de infraestructura vial.

1.5.Viabilidad de la investigacion

Para el desarrollo del trabajo se han presentado ciertas dificultades, tales como el acceso
al area de estudio, debido a que los medios de transporte son escasos; ademas como es
parte de la Selva Virgen habia el peligro de que cualquier animal o insecto podria picar o

morder a cualquier trabajador, poniendo asi en peligro su salud como su bienestar.

Por otro lado, las condiciones climaticas de la zona afectaban con el avance del trabajo,
ya que, durante el periodo de lluvia, la toma de muestra en campo se volvia dificultoso,
al momento de codificarlo, como también al realizar la descripcion estratigréafica por cada

calicata realizada.

Asimismo, la falta de empresas en el distrito de Jenaro Herrera que comercialicen el aceite
sulfonado como el cemento, generaron dificultades durante el proceso de
experimentacion, a causa de que el aditivo es vendido en barriles desde Lima. Para este
trabajo se ha conseguido una cantidad moderada de este aditivo quimico, sin embargo,
era muy limitante para el total de muestras conseguidas en campo y estando en campo, su

adquisicién ponia en peligro el avance de la investigacion.

En cuanto a la eleccion del aceite sulfonado mas el cemento tipo | se debid a que uno de
sus principales efectos en suelos arcillosos es la reduccion de espacios intersticiales,
aparte incrementa la sedimentacion, aminora la permeabilidad, mejora la densidad del
suelo y en consecuencia optimiza la compactacion. Su respuesta de estabilizacion
electroquimica lo hace util para reducir el comportamiento expansivo de los suelos
arcillosos, lo cual es aplicable para los suelos formados en el distrito Jenaro Herrera. A la
vez, por motivos econdmicos, este aditivo quimico es muy econémico y barato que su
uso causa menor impacto ambiental, puesto que no es necesario el uso de combustible en
las maquinarias para trasladar los materiales prestados para la estabilizacién de la

subrasante, reduciendo el minado de la cantera.
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Este estudio opto por mejorar la subrasante debido a que es el suelo natural que se
encuentra debajo del pavimento, que le sirve de base o cimiento y; en consecuencia, sus
propiedades fisico-mecanicas inciden considerablemente en la respuesta del pavimento.
Para todo proyecto de carreteras, la capacidad de carga de la subrasante medido a través
del ensayo de CBR, influye en el espesor del pavimento, por tanto, su valor es
determinante y significativo en el disefio del pavimento. Es decir, el CBR del disefio
clasifica la subrasante de muy pobre a muy buena, que esta relacionada con la calidad de
los materiales que lo conforman. Es asi como las condiciones de la subrasante juegan un
papel importante en futuros proyectos de infraestructura vial, tal asi que su mejoramiento
permitira obtener un dptimo disefio y mas ain con aditivos quimicos (aceite sulfonado)
gue son amigables con el medio ambiente y muy econémico para todo tipo de proyecto,
ya que ayuda a disminuir costos al evitar la importacion de materiales durante la

estabilizacion quimica.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la Investigacion
Antecedentes internacionales

» Fonseca (2020) en su investigacion, el objetivo de su trabajo era lograr una
comparacion de dosis de estabilizadores tradicionales, que muestre la ventaja de
sus propiedades después de la estabilizacion en suelos arcillosos mejorados para
luego ser comparados dos casos de estudio ya realizados y revelando los ahorros
sobre el uso de estabilizadores de suelos. La investigacion tiene una metodologia
descriptiva, porque se observan y comparan dos casos ya estudiados, dando como
resultado una discusion. Por otro lado, los resultados obtenidos muestran el aporte
relevante de los estabilizadores en cada uno de los estudios revisados y sus
gréficas obtenidas a una profundidad de 2 metros y sus estabilizadores provienen
del Centro Poblado de Santa Maria de Huachipa. Un tercer estudio analizé los
costos que cambiaron el uso de estabilizadores. Finalmente, las conclusiones son
diferentes dosis, las cuales demostraron que existe un limite en la relacion de
estabilizador por cantidad de suelo, ya que al agregar mas o menos de la relacién
Optima se tiende a disminuir la resistencia, entre otras cosas, también se determina
para los estabilizadores utilizados y para el mismo suelo tener una mayor cantidad
de finos, lo que permite una mayor adherencia, considerando los aspectos de los
limites, la tensionabilidad en los dos casos de estudios de revision, pues result6
ser diferente.

» Sepulveda (2021) cuyo proposito de su investigacion fue evaluar los aceites de
desechos industriales utilizados en la sintesis de estabilizadores quimicos iénicos
de tipo aceite sulfonado. ElI método utilizado es experimental, las herramientas
usadas fueron aceites de motor recolectados en el Centro de Diagnostico
Automotriz, los cuales fueron caracterizados y procesadas en base a los procesos
de calentamiento y filtracién mostrados en las muestras. Los resultados de este
trabajo son completos con respecto a la caracterizacion y evaluacion de aceites
industriales usados dentro de la industria automavil como el uso de estabilizadores
qguimicos sobre imprimaciones a base de aceite sulfonado. También la
fisicoquimica determino propiedades como densidad, viscosidad, gravedad
especifica, acidez y composicion mediante la espectroscopia infrarroja FTIR y

cromatografia gas/masa GC-MS. Por lo que el PH, la densidad, la acidez y la
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composicion de productos que se han obtenido se determinaron mediante lo
mencionado anteriormente, cuya evaluacion se realizd sobre arcillas previamente
caracterizadas y clasificadas; también se usaron 1,4 mil productos por kg de suelo
seco. Se concluye que las propiedades mecanicas del suelo mejoran después del
tratamiento con el aceite sulfonado lo cual les permite el uso del aceite industrial
para la produccion de estabilizadores quimicos para la superficie de las carreteras.
Vanegas (2020) evalu6 a nivel de laboratorio de impacto ambiental con productos
quimicos para la estabilizacion de suelos en aplicaciones viales que caracterizan
en evaluar el impacto mecanico y ambiental de sistemas expuestos a
meteorizacion acelerada. Los métodos utilizados en sus productos complementan
en su naturaleza quimica, lo que muestra las cilindricas que preparen o ensucien
gue compacten con condiciones obtenidas en su prueba estandar, tales como la
prueba de desgaste y andlisis de tamafio de particulas para la prueba de
comprension infinita y para medir el pH, el carbono organico total considerando
la demanda quimica de oxigeno y biodegradacién. Los resultados obtenidos
muestras que los aditivos usados como estabilizadores quimicos son nocivos para
el medio ambiente desde diversos puntos como la toxicidad, biodegradacion y
propiedades cuya resistencia mecanica mejoren en comparacion con el suelo no
modificado. En base al estudio realizado se llega a la conclusién que los aditivos
quimicos fueron aplicados en infraestructura vial pues tienen un impacto
ambiental insignificante en comparacion con procesos de construccion
tradicionales, y estas tecnologias son importantes para la sostenibilidad ambiental.
Paez (2019) el objetivo de investigacion fue comprender el efecto de la adicidn de
aceite sulfonado con respecto a la rigidez de baja deformacién y propiedades
dindmicas de materiales granulares en presencia de arcilla mediante una prueba
de columna. El método utilizado es estatico, denominado fluctuacion de volumen
constante ha sido probado para tensiones de falla isotropicas de 0 a 400 kpa,
momentos ciclicos de 0,0115 a 0,23 N-m con el tiempo de curado que se encuentra
entre 0 a 90 dias. Por otra parte, los resultados mostraron que la adiciéon de
estabilizados en el dia de curado aumento el modulo de rigidez en un 60 % en
comparacion con la muestra sin agregar, y curva normalizada G/GO mostro una
disminucion mas rapido del moédulo, cuyo aumento de rigidez se realizé a los 30
dias y una disminucion a los 60 y 90 dias cuando el médulo de ruptura era bajo a

la deformacion juntamente con el tiempo de curado.
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» Nieto (2019) en su investigacion tuvo como objetivo determinar la efectividad del
aditivo B y aditivo P, asi como aditivos tradicionales como estabilizadores
mecanicos para tres suelos del sur de Chile, en relacion con una de las soluciones
viales productivas mas utilizadas con un método especifico. Si bien es la solucion
mas econdmica para la mayoria de los CBVT-P. Los resultados obtenidos segun
el indice Mini-CBR Modificado (IMCM) es indicador suficientemente vélido
para caracterizar la capacidad portante de suelos finos de este estudio, como la
concentracion diferentes dosis de aditivos quimicos usados en el proyecto.
Ademas, que la prueba Mini- CBR modificada tiene una correlacion de manera
significativa positiva corroborado en la prueba CBR, por lo que es una buena
aproximacion dentro de las caracteristicas de los suelos, puesto que no reemplaza
el uso de CBR. Se concluyo, que la capacidad portante y durable de los suelos
estudiando se pueden mejorar mediante uso de aditivos duros convencionales, cal
apagada y cemento Portland. También se agregaron aditivos convencionales para
evaluar el efecto al ser usadas considerando que los residuos industriales pueden

tener propiedades gelificantes.
Antecedentes nacionales

» Gamarra & Ledn (2021) determinaron como inciden el empleo de aceite
sulfonado y cemento en suelos de afirmado para evaluar el CBR en Socchabamba,
Ayabaca. Por otro lado, la investigacion era del tipo aplicado y de disefio
experimental de corte longitudinal. La muestra estd formada por el afirmado a
usar en la carretera y los instrumentos para la recoleccion de datos tanto para
campo Yy laboratorio, fueron las fichas de registros validados por juicio de
expertos. Los resultados obtenidos indican que el suelo es GC (grava arcillosa con
arena), segin SUCS y suelo A2-4 (segun AASHTO) cuyo indice de plasticidad se
encuentra con un 8% y con un contenido de agua de 9,3%. Al utilizar el aceite
sulfonado y cemento, la MDS aumenta 'y el OCH se reduce, a parte, el indice CBR
aumento desde 47.3% hasta 91,2%, 121,0% y 136,3%. Correspondientemente,
vale decir se acrecentd en un 192.8%, 255.8% y 288.1% con respecto al valor
original. En conclusion, el uso del aceite sulfonado junto con el cemento mejora
significativamente la capacidad de soporte, puesto que aumentaron los
indicadores de la MDS, OCH e indice CBR.
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» Ayquipa (2021) en su estudio realizado, cuyo objetivo fue determinar un disefio
vial adecuado considerando el aceite sulfonado y cementos aditivos que sirve para
la cimentacion de la via LI-116. EI método empleado en el estudio es de tipo
aplicativo, puesto que tiene un disefio cuasi experimental, en el cual la poblacién
se encuentra ubicada en Yamobamba perteneciente al departamento de La
Libertad. Para analizar los datos obtenidos utilizaron el manual MTC y el manual
AASHTO. Los resultados de analisis son pruebas de laboratorio y resistencia de
presion libre dentro del sondeo del rajo de via de 6 y 3 con un CBR promedio de
18 % de la via; las muestras obtenidas en canteras fueron tratadas con un aditivo
100 (0.26, 0.28 y 0.30 L/m® 45 kg/m® de cemento para estabilizacion
resultaron en un 100% de aumento de CBR con un 101.3%,106.0% y 117.1%.
Finalmente se concluy6 que los estabilizadores anteriores mejoraron las
propiedades fisico-mecanicas del suelo de acuerdo con las dosis recomendadas.

» Ipanaque (2021) el objetivo del trabajo fue determinar la relacion entre el aceite
sulfonado y cemento, que mejora las propiedades del subsuelo, cuya poblacion de
estudio estuvo constituida por nueve estudios correspondientes a 3 tratamiento
divididos en tres dosis (0,20 I/m3 a 50 kg/m3, 0,25 I/m3 a 50 kg/m3y 0,30 I/m® a
50 kg/m®). Los métodos que se empled de cuantificacion combinados. Los
resultados de las pruebas de laboratorio para el suelo natural y estabilizado se
presentan en base a valores representativos de pruebas de suelo en estado natural,
lo cual el estudio se centrd en el ingreso de tres muestras para garantizar la
busqueda de las mejores propiedades fisicas y mecénicas realizadas bajo una
estabilidad. Los resultados se evidenciaron que el aditivo de cemento de aceite
sulfonado aumento la capacidad portante en mas del 100 % a razén de 0.25 I/m?®
Proes 50 kg/m®de cemento y aumento la resistencia en funcion de los cambios de
agua y humedad. Finalmente, se concluy6 que la exposicion aditivos de aceite
sulfonado (Proes) y cemento mejord las propiedades fisicas y mecéanicas del
suelo.

» Segun Valdez (2022) se afirma que el objetivo de su investigacion fue determinar
el efecto del aceite sulfonado en la estabilidad del subsuelo dentro de la carretera
Quilca-Colpa que se encuentra en el distrito de Quilca ubicado en la provincia de
Huancayo. Por lo que, la metodologia general de investigacion a desarrollar es
aplicada, el nivel de estudio que se encuentra es descriptivo, su disefio es no

experimental, cuya poblacion cuenta con 221 habitantes. En base a los resultados
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obtenidos se determind mediante los ensayos de CBR el efecto se da con un
porcentaje de 2%, 4%, 6% y 8% de las muestras de suelo con aceite sulfonado,
fue de 22.60% MDS. Finalmente, el aceite 8-sulfonado rindié 57L a 100 CBR y
probd una penetracion de 2" con una penetracion de 100 CBR". Se ha demostrado
que aumentan el CBR del aceite de sulfonado en las dosis recomendadas. Las
conclusiones permitieron comparar el desempefio de los aceites concentrados no
sulfonados y otros aceites sulfonados que mostraron una mayor durabilidad
cuando se agregaron a los aceites concentrados.

» Para Gomez y Silva (2020) el objetivo de su estudio fue determinar el papel del
aceite sulfonado y el cemento Portland tipo | en la estabilizacion de la via
Huaylillas en la provincia de Pataz. En su estudio, el método que presenta en
experimental, pues se utilizé la observacién directa con recopilacion manual de
datos para mejorar las propiedades del suelo de las muestras que contenian
0.5%, 2%, 3.5%. y 5% de cemento. Los resultados obtenidos sostienen que el
porcentaje que se afiadié equivale a 0,30 I/m® de aceite sulfonado (aditivo liquido),
por lo que fue posible aumentar el CBR con un 5,8% a 103,8% en la capa
base y de 19,61% a 28,7% en la capa superior de la carretera con una fuerza de
compresion libre de 14,17 kg/cm? a 30,38 kg/cmz2.Finamente, se llega a la
conclusion que las ventajas de los aditivos solidos (cemento Portland tipo 1) y lo
liquidos (aceite sulfonado) sirve para estabilizar las carreteras y mejoramiento
significativamente a sus propiedades mecanicas y porcentaje de cemento asociado
con aceite

Antecedentes locales

» No se encontraron antecedentes en la regién de Loreto.

2.2.Bases tedricas

Al encontrarse con diferentes perspectivas en una discusién teorica de las variables de
investigacion, ya sea enla parte tedrica o metodoldgica, es porque varios autores
comparten la misma perspectiva argumentativa o apoyan diferentes meétodos
de medicién. Por ello, en esta seccion se han publicado varios articulos sobre estas

variables para explicar estos fenGmenos.
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Caracteristicas fisicas del suelo
Analisis granulométrico

En el presente analisis se clasifica diferentes tamafios agregados presentes en el suelo.
Dentro de la tabla se indica que los limites de tamafio de los componentes de suelo,

considerando en cuenta la clasificacion de AASHTO (Ravines, 2010).

Tabla 1

Tamarios de clasificacion de componentes del suefio

Limites de los tamafios de los
componentes del suelos
Bloques mayor & 300 mm
Bolones de 80 a 300 mm
Grava de 5a 80 mm
Arenas de 0,08 a 5 mm
Limos de 0,005 a 0,08 mm
Arcillas menores a 0,005 mm

Fuente: Ravines, 2010.
Limites de consistencia o Limites de Atterberg

Es necesario estudiar, de acuerdo con la facilidad de deformacion del suelo, puesto que
contienen minerales arcillosos. La consistencia del suelo fino varia de acuerdo con el
contenido de la humedad. Esto se debe a una gran cantidad de agua que haré que el suelo
se hunda como un liquido, mientras que una baja cantidad de agua lograra activar al suelo
y se comportara como un sélido quebradizo. Por lo que se considera una cantidad de agua
para llevar a cabo la transformacion, cuya cantidad de agua se produce en un punto limite
de consistencia, los cuales se utilizan para describir suelos finos con contenido de agua
variable (Ravines, 2010).
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Los estandares peruanos mas comunes son AASHTO y SUCS. AASHTO se divide en

siete grupos como A-1, A-2, A-3, A-5, A-4, A-6, A-7, segun su tamafio de grano y

plasticidad. Los granulados en grupos se presentan en A-1, A-2, A-3. Por otro lado, los

grupos A-4, 5, 6 y7 contienen lodos cohesivos. El suelo se clasifica en diferentes

grupos segun LL e IP (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

Tabla 2

Clasificacion de materiales segun AASHTO para vias

Clasificacion
General

Materiales granulares

(35% o menos del total pasa el tamiz N° 200)

Materiales limo - arcillosos
(mas del 35% del total pasa el

tamiz N°200)

Clasificacion
de grupo

A1

A3

A-2

A4

A-5 A5

A-T

A-la A1D

A-2-4

A25 | A28

A-2-7

A-T-5
A7T86

Porcentaje de
material que
pasa el tamiz

N 10

N 40

N*® 200

50 max
30 max  50max

15 max 25 max

51 min

10 max

35 max

35 max

35 max

36 min

36 mun

36 min

Caracteristica
sdela
fraccion que
pasa ol tamiz
N 40

L Liquido LL

| Plasticidad IP

6 max

40 max

10 max

41 min | 40 max

10 max | 11 min

41 min

11 min

40 max

10 max

41 min

10 max

40 max

11 min

41 min

11 min

Tipo usual de
material
significativo
constituyente

Fragmento de
pledra
Arena gruesa

Fineza

Grava y arena arclliosa color plata

Suelo color

Suelo arcilloso

Bueno, excelente

Potxre, justo

Fuente: Ravines, 2010.
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Caracteristicas mecanicas del suelo
Ensayo Proctor

Es un ensayo comparativo, cuyo objetivo es lograr que el contenido dptimo de humedad
compacta en el suelo. Por ello, la humedad, medida como porcentaje maximiza la
densidad del suelo, pues se refiere a la cantidad de agua afiadida para asegurar la maxima

compactacion (Ravines, 2010).
Capacidad de Soporte

Es la capacidad que presenta la superficie para soportar una determinada carga, pues
mediante el ensayo CBR, determina la resistencia al corte del suelo cuyas condiciones
controladas de humedad y densidad, se presenta en diferentes niveles de compactacion
para lograr el porcentaje de soporte. La capa del suelo presenta al menos 0,60 m por
debajo de la capa del superior del suelo que debe ser suficientemente estable con un CBR
o igual al 6 %, considerando una base vial al suelo que debe ser estable (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2014).
Valor soporte relativo: Ensayo CBR

Se considera importante, ya que es una prueba gque determina la resistencia del suelo y
los esfuerzos cortantes que se logra determinar la cantidad de calidad que se encuentra
para diferentes niveles de desgaste que se encuentra el pavimento (Ravines, 2010).

Estabilizacion de Suelos

Durante este proceso, el suelo se prueba periédicamente para aprovechar sus mejores
propiedades de firmeza de manera permanente y resistencia al transporte y al clima
extremo. Por otro lado, el Manual vial incluye varios procesos de estabilizacion de suelos
con emulsiones asfalticas, cemento, cal, mejoramiento combinado de suelos, que se
encuentran estabilizando con geosintéticos y estabilizacién quimica. Sin embargo, es
importante las pruebas de laboratorio que muestren resultados completos confirmados
gue deben garantizar la construccion y mantenimiento de carreteras que puedan realizar
de forma sencilla y econdmica con maquinaria disponible (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014).
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Tipos de estabilizacion
Estabilizaciéon mecanica

La estabilizacion mecanica implica mejorar las propiedades granulares del suelo logrando
mezclar con otro material y asi el método que se presenta en el Peru de estabilizacion es
el mas comdn haciendo uso de equipos convencionales como roto compactadoras y
tractores (Melendez, 2019).

La correcta aplicacion de capas de pavimento con materiales granulares estabilizados
depende de la correcta colocacion de diversos materiales sobre superficie del pavimento
y de condiciones en las que se mezclan entre si. Por ello, se realizan célculos anteriores
en el producto obtenido que tiene jerarquia deseada, pues es creada en la mezcla seca, que
se le agrega en cantidad de agua necesaria de acuerdo a la estructura proporcionada y la
presion de la composicion de granulos o tierra. Un material con un valor de CBR se
encuentra superior del 20 % y un médulo de elasticidad de aproximadamente de 120 MPa
(17 500 psi) (Melendez, 2019).

Estabilizacion quimica

Se usa para incorporar estabilizantes, lo cual se usa cominmente son: el cemento, cal,
asfalto, cemento portland, etc. (Bravo, 2016) Por otro lado, el suelo se estabiliza con
aceite sulfonado, silicato de sodio, cuyo cemento impermeabilizante y coeficiente de
resistencia a la compresion, se realiza por medio del analisis como la impermeabilizacion
y resistencia a la comprension. Segun (Ravines, Pruebas con un producto enzimaticoo
como agente estabilizador de suelos para carreteras, 2010)sostiene que los estabilizadores
quimicos se dividen en tres categorias como: las cubiertas de particulas del suelo,
durabilidad y resistencia y por ultimo el suelo cambia de acuerdo con las propiedades de

agua y asi lograr un bajo indice de plasticidad.
Estabilizacion con aceite sulfonado

Las ventajas de esta estabilizacidn incluyen aspectos como la reaccién final es recogida
con el mismo equipo es un trabajo normal, ya que el suelo se vuelve mas accesible para
trabajar y mas barato cuyo suelo se pierde en propiedades que absorbe el agua que
consigue recuperar la energia perdida. Por otro lado, la resistencia de estas capas limita

la aparicion de defectos y mejora la movilidad del trafico (Efus, 2020).
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Aceite sulfonado

Los sulfonados son estabilizadores liquidos consistente derivados de sulfonados
hidrocarburos bituminosos y sales minerales. Basandose en la interaccion de los aditivos
quimicos del suelo con arcilla, dando como resultados una reaccion que aumenta su
resistencia de agua y mejora su comportamiento frente a la presion del trafico
(PROESTEECH, 2020).

Por otra parte, es un compuesto que se disuelve en agua y se ioniza para lograr aumentar
la conductividad y el intercambio cationico, y se obtiene a partir de naftalina de carbon
que consiste en sulfuros y &cidos que reaccionan continuamente por particulas de arcilla.
(Efus, 2020).

Estabilizacion de suelos con cemento

La estabilizacion afecta a ciertas propiedades que compromete los silicatos de calcio
dafiinos que se forman cuando particulas de cemento entran en contacto con el agua. El
resultado de esta interaccion es la formacion de fuertes lazos entre si con otros
organismos. El primero contiene material organico, cuya reaccion es de manera
beneficiosa y el suelo con cemento genera retraso o interrumpe en gran medida los acidos
organicos, pues tienen un fuerte apetito por los iones de calcio, que se liberan y encienden
durante la reaccion inicial del cemento. Lo mismo se aplica para el espesor del suelo o la
estabilidad de particulas conformado por la capa de arcilla que en gran mayoria de paises
requieren que el suelo tenga mas del 1% o 2 % de materia organica en peso, esto es bueno
para la cementacion. Por otro lado, los sulfatos u otras sustancias hidréfilas son
perjudicial, ya que no se utiliza cementos de otro tipo de tierra para lograr mejoras en
resistencias mecanicas (PROESTEECH, 2020).

Pavimento rigido

Los pavimentos rigidos consisten basicamente en losas de hormigdn armado o en masa
que descansan directamente sobre una base de apoyo en carreteras. Por lo que su rigidez
y alto mddulo logra poseer elasticidad, lo que su placa absorbe la mayor parte de la carga
sobre la superficie de la carretera, cuyo resultado tiene una buena distribucién, por lo
tanto, existe cargas muy bajas sobre la superficie de la carretera que requieren poco

mantenimiento y son omnipresente en las juntas de las losas. También las losas de
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concreto hidraulico se encuentran reforzados por medio de un costo inicial alto que tiene

una vida util entre los 20 a 40 afios.(Montes de Oca et al., 2021).
Capas

Subrasante: Es una base preparada y compactada sobre lo que se puede construir en el
pavimento cuya funcion de la base proporcionar un soporte de manera razonable y
uniforme, y el valor de soporte no logra cambiar de manera repentina, es decir es estable

por ser importante que una carga pesada. (Montes de Oca et al., 2021).

Subbase: Constituye la porcion de la estructura superficial localizada entre la base y la
superficie de la carretera, compuesta por una o0 méas capas de material granular o denso.
La funcién primordial de la subbase es prevenir el fendmeno de bombeo de suelo de grano
fino, una consideracion crucial especialmente en situaciones donde la carretera esta
expuesta a trafico pesado. Este problema se presenta con frecuencia en el disefio de
carreteras que experimentan cargas sustanciales, donde la combinacion de suelo y agua
puede dar lugar a situaciones no deseadas. Este aspecto es vital para garantizar la
durabilidad y estabilidad del pavimento en condiciones de trafico intensivo (Montes de
Ocaetal., 2021).

Losa: Es la capa superior cuya estructura del pavimento es de hormigén armado, por lo
que, su capacidad portante a su alta rigidez y modulo se usa en una sola capa (Montes
de Oca et al., 2021).

Tipo de pavimento rigido
Pavimentos de concreto simple

e Sin Dowels
Estos tipos de pavimiento no presentan refuerzo de acero o Dowels que ayude a
la transferencia de cargas. Es conformado por pafios de concreto menores a 6 m
de y 3.5 m de ancho, este tipo de pamiento de puede usar el lugares de bajo trafico
y clima templado (AASHTO, 1993).
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Figura 2
Concreto simple sin Dowels

10a25cm.

Junta transversal Junta longitudinal
ra P s

7 I3a4m

|4a7.5m.|

Fuente: AASHTO, 1993.

e Con Dowels
Son pavimentos disefiados mayormente para zonas de gran flujo vehicular, estos
presentan refuerzo de acero o dowels en las juntas transversales del pavimento
para que se pueda transferir la carga entre los pafios (AASHTO, 1993).
Figura 3

Concreto simple con Dowels

15¢m a 35¢cm

=SS ==

hasta9 m
Corte AA Junta transversal
r -+—Barra de transferencia

Fuente: AASHTO, 1993.
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e Pavimento de Concreto Armado con Juntas
Estos pavimentos aparte de estar reforzado con juntas contienen acero de acuerdo
en las juntas de contraccion para transferir las cargas. Esto para mantener unidad

las posibles grietas que se formen (AASHTO, 1993).

Figura 4

Pavimentos de concreto armado con juntas

Armadura distribuida
con funcién estructural

Fuente: AASHTO, 1993.

e Pavimento de Concreto Armado continuo
Los pavimentos de concreto armado continuo son un tipo de pavimento de
hormigdn que no requiere juntas de contraccion transversales. Se esperan grietas
transversales en la losa, generalmente a intervalos (0,5 a 1,8 m). Esta disefiado
con suficiente acero de refuerzo incrustado (aproximadamente 0.6-0.7% por area
de seccion transversal) para que las grietas se mantengan juntas firmemente.
Determinar un espacio apropiado entre las grietas es parte del proceso de disefio
para este tipo de pavimento (AASHTO, 1993)

Figura 5
Pavimento de Concreto Armado continuo

a o I)scm

Armadura distribuida continua
(max. 1% de seccion transversal)

Junta de construccion Junta longitudinal

Fuente: AASHTO, 1993.
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Grado de Importancia de la carretera

Se refiere al desempefio que se aplica al rendimiento de las carreteras, y el grado de
confiabilidad es alto para las carreteras principales, ya que el grosor del pavimento es
menor que el tamafio requiere, entonces provocara un desgaste acelerado y el rendimiento
del uso final (AASHTO, 1993).

Optimizar el espesor de pavimento

Se refiere a obtener un grado de confiablidad 6ptimo para disefiar un pavimento de bajo
costo que satisfaga la demanda vehicular y se desempefie sin inconvenientes a lo largo de
su vida util (AASHTO, 1993).

Figura 6

Nivel Optimo de Confiabilidad

VALOR (%)

L] Roptimn 100
CONFIABILIDAD (%}

Fuente: AASHTO, 1993.

Disefilo Método AASHTO 93

Este método de disefio se realizd en base a ensayos de carreteras para un disefio
estructuras y el desempefio de estas. EI método se ha convertido en el méas usado por la
poca complejidad y la gran informacién que se maneja del mismo, contiene pardmetros

que se detallan de acuerdo al proceso de ejecucion (Serrano & Villanueva, 2022).

Procedimiento de disefio

El enfoque AASHTO-1993 destinado al disefio de pavimentos flexibles se centra
principalmente en la determinacion de un "nimero estructural (SN)" que sea capaz de
resistir la carga aplicada al pavimento. Para calcular este nimero estructural, el método
se apoya en una ecuacion que establece una relacion entre los coeficientes y sus

respectivos numeros estructurales. La obtencion de estos valores estructurales se realiza
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a través de la utilizacion de un programa especializado (AASHTO 93). Este software
demanda datos de entrada tales como la cantidad de ejes equivalentes, el nivel de servicio
esperado, la confiabilidad y el modulo resiliente de la capa que se encuentra en proceso

de analisis (Monsalve et al., 2012).

Variables de disefio método AASHTO

Transito

La determinacion de los espesores a traves de este procedimiento se apoya en la
evaluacion de las cargas acumuladas durante el lapso de disefio. Es esencial llevar a cabo
un analisis minucioso del flujo vehicular, abarcando aspectos como la composicion de los
vehiculos, el transito promedio anual, el factor relacionado con los camiones y el total
acumulado de ejes en circulacion (Aristizabal et al., 2014).

Serviciabilidad

La exigencia fundamental de un pavimento es garantizar a los usuarios una conduccion
segura y comoda en un momento especifico (Aristizabal et al., 2014).

Tabla 3

indice de serviciabilidad en funcion de calidad de la via

Indicede | jiticacion
Serviciabilidad (p)
0-1. Muy mala
1-2. Mala
2- 3. Regular
3-4. Buena
4 -5, Muy buena

Fuente: AASTHO, 1993.

e Indice de servicio inicial
Representa el nivel de desempefio de un pavimento que ha sido construido o
renovado recientemente; los valores tipicos son 4.2 para pavimentos flexibles y
4.5 para pavimentos rigidos.

e Indice de servicio terminal
Representa el indice de servicio minimo que puede considerarse aceptable para un
pavimento especifico; los valores comunes oscilan entre 1.5 para carreteras de

baja importancia y entre 2.5 y 3.0 para vias principales.
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Pérdida o disminucion del indice de serviciabilidad

La informacion proporcionada previamente nos capacita para identificar la reduccion en
el indice de servicio, indicando una degradacion progresiva en la calidad del servicio de
la carretera, causada por el deterioro del pavimento. Por consiguiente (Aristizabal et al.,
2014):

APSI = po-pt 10

Donde:

PSI = indice de servicio presente
APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y el final deseado.
po = Indice de servicio inicial

pt = Indice de servicio final 11

Confiabilidad

Se refiere al nivel de confianza o certeza asociado a una opcién de disefio particular,
evaluando la probabilidad de que el pavimento pueda resistir el nimero de repeticiones
de carga aplicado a lo largo de su vida util. A medida que se opte por un valor R (nivel
de confiabilidad) méas elevado, se requeriran dimensiones mayores en términos de
espesores (Aristizabal et al., 2014).

Tabla 4

Niveles de confiabilidad por tipo de via

g o . Nivel de Confiabilidad, R, recomendado
Clasificacion funcional | - i _
Urbana Rural
Interestatales y vias rapidas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: AASTHO, 1993.
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Tabla 5

Determinacion de la desviacion estandar normal ZR a partir de la confiabilidad

Redinbdlity, Stamdard Normal
R (percunt) Deviate, Zy
S0 0 000
&0 0 253
L) -0 524
75 -0 6™
B0 -0 B4
8S -1 037
9% -1 282
91 -1 340
92 -1 403
93 -1 476
o4 -1 555
95 -~ | 645
96 -1 TS1
97 | 51
9K -2 054
9 -2 327
99 -3 050
99 9% 3 TN

Fuente: AASTHO, 1993.

Desviacion estandar del sistema (So)

El valor de la desviacion estandar (So) seleccionado debe reflejar las condiciones
especificas del entorno local. Aungue se sugiere su aplicacion en términos generales, es
posible realizar ajustes segun la experiencia y las particularidades del uso local
(Aristizabal et al., 2014).

Tabla 6

Valores recomendados para la desviacion estandar (So)

Condicion de Diseno Desviacion Estandar

Vanacion de la prediccion en el
comportamiento del pavimento
(sin error de trafico)

Variacion total en la prediccion del
comportamiento del pavimento y en
la estimacion del trafico

Fuente: AASTHO, 1993.
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Modulo resiliente efectivo

Representa el médulo resiliente promedio que resulta en un nivel de deterioro del
pavimento (Uf) equivalente al que se obtendria mediante el uso de valores modulares
estacionales (Aristizabal et al., 2014).

Mddulo resiliente para la subrasante

Para materiales de subrasante con un indice de Soporte California (CBR) igual o inferior
al 7.2%, se establece que el Mddulo Resiliente (MR) sera calculado como 1,500
multiplicado por el CBR. En el caso de materiales de subrasante con un CBR superior al
7.2% pero igual o inferior al 20.0%, se aplica otro criterio. El célculo del Médulo
Resiliente (MR) se realiza mediante la formula MR = 3,000 * (CBR)"0.65. En el caso de
materiales de subrasante con valores de indice de Soporte California (CBR) iguales o
superiores al 20.0%, se deben emplear otras formas de correlacion, como la que sugiere
la Guia de Diseio AASHTO93 (Zarate, 2005).

Moadulo resiliente para la sub base, base y concreto asfaltico

Los valores de Indice de Soporte California (CBR) de la capa base y sub base y luego, se
determina el modulo resiliente a través de las curvas representativas correspondientes
(Aristizabal et al., 2014).

Figura 7

Coeficiente estructural de la carpeta asfaltica (al)

0.5

1)

|l -

Cocficiente Estructural de Capa (a)), para
Capa Superficial de Concreto Asfiltico

0.0 i 1 1
Q 100,000 200,000 309,000 400,000 00, CCo

Médulo Elistico, Eac (950 del
Concsato Asfiltico (2 20 *C)

Fuente: AASTHO, 1993.
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En la figura que sigue, se utiliza para calcular el coeficiente estructural en la capa a2, a
través del nomograma presentado en la guia AASHTO93 (Aristizabal et al., 2014).
Figura 8

Variacion del coeficiente de capa de base granular, a2, con parametros diferentes
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Fuente: AASTHO, 1993.

En la figura siguiente, se utiliza para calcular el coeficiente estructural en la capa a3, a
través del nomograma presentado en la guia AASHTO93 (Aristizabal et al., 2014).
Figura 9

Variacion del coeficiente de capa sub base granular, a3
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Fuente: AASTHO, 1993.
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Coeficientes estructurales (ai)
En el caso de materiales y/o combinaciones de sub base y bases no tratadas, se emplea el
procedimiento de prueba AASHTO T-274, que facilita la evaluacion del modulo de
elasticidad dindmico. En lo que respecta a las mezclas asfalticas y suelos estabilizados
(Aristizabal et al., 2014):
Los procedimientos de evaluacion del modulo elastico involucran la aplicacion de los
métodos de prueba ASTM D4123 o ASTM C469. Estos métodos proporcionan la
determinacion del valor del médulo elastico. Alternativamente, se tiene la opcién de
utilizar una serie de graficos y tablas, disponibles en AASHTO 1993.
Las magnitudes tipicas para los coeficientes estructurales son las siguientes:

e Para la mezcla asféltica densa en caliente: 0.44 pulgadas.

e Enel caso de la base granular: 0.14 pulgadas.

e Para la sub base granular: 0.11 pulgadas.
Drenaje
El valor de este factor se encuentra condicionado por dos variables: la eficiencia del
sistema de drenaje, la cual se evalta en funcion del tiempo necesario para la evacuacion
del agua del pavimento, y el porcentaje de tiempo en el cual el pavimento se encuentra
expuesto a niveles de humedad cercanos a la saturacién a lo largo del afio. Este porcentaje
esta influenciado por la precipitacion anual promedio y las caracteristicas del sistema de
drenaje. En este contexto, la AASHTO establece cinco categorias de capacidad de
drenaje, las cuales se detallan en la siguiente tabla (Zarate, 2005).
Tabla 7

Capacidad de drenaje

Calidad del |Tiempo que tarda el agua en ser
Drenaje Evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo Agua no drena

Fuente: AASTHO, 1993.



Tabla 8

Coeficientes de drenaje recomendados

Porcentaje de tiempo en que la nueva
estructura de pavimentos esta

Ca‘;ldlad expuesta a niveles de humedad
drer?a'e cercanos a la saturacion
I® ["menos 1.59% | 5.259, | Mas del
de 1% ? 25%
Excelente | 1.40-1.35 | 1.35-1.30 | 1.30-1.20 1.2
Buena | 1.35-1.25 | 1.25-1.15 | 1.15-1.00 1
Regular | 1.25-1.15 | 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.8
Pobre 1.15-1.05 | 1.05-0.80 | 0.80-0.60 0.6
Deficiente | 1.05-0.95 | 0.95-0.75 | 0.75-0.40 0.4

NUmero estructural

Fuente: AASTHO, 1993.

39

El disefio de pavimentos flexibles se fundamenta principalmente en la identificacion de

un "numero estructural (SN)" que pueda resistir la carga solicitada. Para calcular este

namero estructural, el método se basa en una ecuacion que vincula los coeficientes con

sus correspondientes numeros estructurales. Estos nimeros se determinan mediante el

uso de un software especifico (AASHTO 93), el cual requiere datos de entrada como el

namero de ejes equivalentes, el rango de serviciabilidad, la confiabilidad y el médulo

resiliente de la capa en analisis. A continuacion, se presenta la ecuacion que describe este

proceso (Zarate, 2005):

SN = a,D; + a,D;m, + azD;m;

donde:

a = Coeficiente estructural

D = Espesor en pulgadas

m = Coeficiente de drenaje 18

Parametros de disefio

Es necesario definir los parametros para iniciar el disefio vial. EI ESAL de disefio, CBR

de disefio y nivel de confiabilidad son otros parametros que se identificaran mas adelante
(Serrano & Villanueva, 2022).



Figura 10

Parametros de disefio AASHTO 93

Log Wy = 2,55+ 735 Log, (D + 25.4) - 1039+
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Parametros empleados en la férmula.

W18

Numero de cargas de 18 kips

Zr

So

Desviacidn estandar combinado, el valor de Zr (drea bajo la curva de
distribucién) correspandiente a la curva estandarizada, para una
confiabilidad R.

| Error estandar combinado de todas las variables

Espesor de la losa del pavimento en pulg.

APSI

Pérdida de serviclabllidad prevista en el disefio.

Pt

Serviciahilidad final

Mr

Mddulo de rotura del concreta en psi.

Coeficiente de transferencia de carga

Cd

Coeficiente de drenaje.

Ec

Madulo de elasticidad del concreto, en psi

| Médulo de reaccion de la sub rasante (coeficiente de balastra), en pei

(psifpulg).

Variables de Disefio

Fuente: Balcazar y Luque, 2020.

e Variables de tiempo
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Se consideran que el pavimento es Util, es decir el tiempo transcurrido desde el

inicio de operatividad del pavimiento hasta el momento en que no es transitable

por el mismo deterioro, también repercute el periodo de anélisis que se refiere al

tiempo en el cual sera disefio el pavimento (AASHTO, 1993).

e Transito

El método AASHTO 93 sostiene que los pavimientos se proyectan para lograr la

resistencia determinando el trafico. Estd compuesto por diferentes vehiculos de

distintos tamafios y ejes, que producen deformaciones en el pavimento. Para

cuestiones de disefio el transito se transforma en nimero de cargas de 18 Kips

(80KN) o ESAL (Equivalent Single Axle Load) (AASHTO, 1993).

Factor equivalente de carga (LEF)

Se utilizan para determinar el efecto perjudicial relativo del trafico real en los pavimentos

de las carreteras. Con base en equivalent axle load factor (EALF), se calcula el trafico de
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disefio, pues sirve de entrada principal para la estructura del pavimento y la determinacion

de requisitos para materiales de carreteras (AASHTO, 1993).

N" de ESALs de 80 kN que produce una pérdida de serviciabilidad

LEF=—
N" de ejes x kN que producen la misma pérdida de serviciabilidad

e Factor Camion
Se refiere a los dafos ocasionados por los ejes de vehiculos sumados que se denota
por el numero ESAL del vehiculo (AASHTO, 1993).
e Confiabilidad
La confiabilidad de un pavimento se mide en ESALSs.
R (%) = 100 P(N, = Ny)
Donde :
N; = Numero de ESALs de 80 kN que llevan al pavimento a su serviciabilidad final.

Nt = Numero de ESALs de 80 kN previstos que actuaran sobre el pavimento en su periodo
de disefio (vida util).

El ESAL de disefio para una confiabilidad es:
Log (ESALS giseso ) = log N1 + Zrx So

Donde Zy es el area bajo la curva de distribueion, correspondiente a la curva estandarizada.
Por ejemplo para R = 90 %, Zp= 1.28,

Sea N;=1x10" R=90% Zp-=1.28
Log (ESALS giseno ) = log 1 x10° +1.28%0.49=6.6272 4 ESALS gieeno = 4.238x10°

2.3.Bases conceptuales o definicién de términos basicos
Suelos

El suelo es una capa delgada cuyo material se encuentra en la superficie terrestre, puesto
que resulta debido a la descomposicion o transformacion quimica y fisca de acuerdo a las

rocas y restos de actividades bioldgicas (Crespo, 2004).
Pavimentos

Crespo (2004) sostiene que el grupo de capas de materiales seleccionados se denomina
pavimento, ya que recién de manera directa la carga del vehiculo y la capa inferior que
transfiere de la misma manera que se logra al rodar la superficie para una operacion de

manera eficiente.
Aceite sulfonado

Es un compuesto que permite disolver en agua y se logra ionizar para aumentar la

conductividad para facilitar el intercambio cationico. Extraido la porcion de naftalina del



42

carbdn, por lo que esta compuesto por sulfuros acidos que reaccionan de manera constante

al contacto de las particulas de arcilla (Camacho,Reyes & Mayorga, 2008).
Cemento Portland

Es una grava hidraulica cuyo material que estd compuesto por un material inorganico
finamente molido que se mezcla con agua para formar una pasta que fragua que logre

mantenerse su fuerza y estabilidad incluso bajo el agua (CEMEX, 2019).
Cemento tipo |

Cemento de uso general adecuado para todas las aplicaciones en las que no se requieren
las propiedades especiales de otros cementos. Sus aplicaciones en el hormigoén incluyen
pavimentos, suelos, puentes, tanques, tuberias, bloques de ladrillo y prefabricados de
hormigon. (CEMEX, 2019).

Subrasante

Este soporte se encuentra preparado y compactado de forma natural y su funcion es
proporcionar un soporte bastante uniforme sin cambios repentinos dentro del soporte.
(Chavez & Odar, 2019).

Ensayo CBR

Esta prueba determina la resistencia del suelo promedio de constante esfuerzos cortantes
y determina la calidad del suelo para diferentes niveles de desgaste del pavimiento
(Ravines, 2010).

Arcilla

Esta formado por suelos resultantes de acuerdo con la descomposicion quimica y mineral
de las rocas, ya que son flexibles cuando se encuentran himedas y duros; también limitan

la entrada del agua (Altamirano & Diaz, 2015).
Método AASHTO 93

Por medio de este método se logra realizar un proyecto completo de acuerdo con la
construccion de pavimentos, introduciendo secuencialmente parametros calculados de
manera ordenada de izquierda a derecha calculados, con la finalidad de comprender y
organizar mejor la entrada de los datos (American Association of state Highway
Transportation Officials, 2010).
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CAPITULO IIl. SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1.Formulacién de hipoétesis
3.1.1. Hipdtesis general

3.1.1.1. . La estabilizacion de la sub rasante en la carretera Jenaro Herrera
- Colonia Angamos mejora al utilizar una combinacion adecuada del

aditivo aceite sulfonado méas cemento.
3.1.2. Hipotesis especificas

3.1.2.1. Las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en condiciones
naturales no cumplen con los pardmetros permisibles para el disefio y

construccion de la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos.

3.1.2.2. La adicion del aditivo aceite sulfonado con cemento mejoran las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo estabilizado en la carretera

Jenaro Herrera - Colonia Angamos.

3.1.2.3. Se determina que la aplicacion del aditivo aceite sulfonado y
cemento mejora los indices del CBR de la subrasante en la carretera Jenaro

Herrera - Colonia Angamos.

3.1.2.4.  El uso del aditivo aceite sulfonado y cemento incrementa el CBR
y se presenta como mejor alternativa para el disefio de pavimento rigido
que un suelo sin estabilizar, en la carretera Jenaro Herrera - Colonia

Angamos.
3.2.Variables y operacionalizacion de variables
Variable independiente: El aceite sulfonado y cemento

Variable dependiente: La subrasante
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Tabla 9
Operacionalizacion de las variables
VARIABLE D.CONCEPTUAL D.OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Aceite sulfonado Dosis de 0.3 a 0.35L/m? Nominal
El aceite sulfonado se refiere a un
aditivo empleado en procesos
industriales, particularmente en la
produccion de mezclas de
concreto. Para su medicion, se
El aceite sulfonado es un compuesto umtggf:racéziggldfm?% “t(r:%Sn pz:
organico que presenta solubilidad en el ronsito . de re .ular su
agua, deriva de la hulla, especificamente de 2 Ii%acién se establec?a una dosis
su fraccién naftalénica, esta formado por rgcomendéda Ue osCila entre 0.3
acidos como sulfuros, donde tienden a 0.35 litros ?:)r metro clbico de
reaccionar con las particulas de arcilla )r;eicla Este Pan 0 proporciona la
cuando entran en contacto (Camacho- S goprop
. ) flexibilidad  necesaria  para
Tauta, Reyes-Ortiz, & Mayorga- Antolinez, . .
_ 2008). adaptzjlr_se a las exigencias
Aceltceeigelzfnci[r;ado Mientras que el cemento es un polvo fino ezpr)rer::ilt?ecr?dso a'duesltes prrgg?:gs’
y gue se consigue a partir de la calcinacion de P ! P Cemento Dosis de 1.5 a 3% Nominal

caliza, arcilla y mineral de Fe a una
temperatura de 1450°C. Esto da como
producto al clinker (componente principal
del cemento), que se pulveriza finamente
junto con el yeso y otros aditivos quimicos
para generar cemento. Siendo el cemento
tipo Portland la méas usada durante las
construcciones (Pradas, 2019).

segun las condiciones y requisitos
particulares.

En cuanto al cemento, esta se
define como el componente
principal dentro de la mezcla de
concreto. Su medicién se llevara
a cabo en términos de porcentaje
(%), representando el porcentaje
de cemento con respecto al
volumen total de la mezcla. Para
regular su proporcion en la
mezcla, se establece una dosis
recomendada que varia entre el
1.5% y el 3%. Este rango ofrece
margen para adaptarse a diversas
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VARIABLE D.CONCEPTUAL D.OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA

necesidades y  condiciones
especificas de aplicacion,
permitiendo ajustes precisos en
funcion de los requerimientos
particulares de cada situacion.
La variable subrasante se define Proviedades fisicas Granulometria
operacionalmente mediante la dpe subrasante Limites de Atterberg Nominal
medicion y evaluacion de las Contenido de humedad

Es el area de la carretera finalizada a nivel | propiedades fisicas y mecanicas Propiedades Méxima Densidad Seca (g/cmd)

de movimiento de tierras (corte y relleno), | del suelo que sustenta el mecanicas de Contenido Optimo de Humedad (%) Nominal

que soporta la estructura del afirmado o | pavimento, asi como su subrasante Capacidad de Soporte del suelo (%)

Sub rasante pavimento. En tal sentido, esta superficie es | influencia en las decisiones de Estudio de trafico

parte del prisma de la carretera y asienta al | disefio del pavimento rigido. Estudio topografico

pavimento, y se construye entre el terreno | Estas mediciones y evaluaciones Estudio de suelos

natural explanada o allanado y la estructura | son fundamentales para Disefio del .

del pavimento (MEF, 2015). garantizar  la  durabilidad, | pavimento rigido Nominal
estabilidad 'y seguridad del Célculo del espesor del pavimento

pavimento en un proyecto de
construccion de carreteras.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.Definicion tedrica de variables
Definicion tedrica
Aceite sulfonado

Compuesto organico que presenta solubilidad en el agua, deriva de la hulla,
especificamente de su fraccidn naftalénica, esta formado por &cidos como sulfuros, donde
tienden a reaccionar con las particulas de arcilla cuando entran en contacto (Camacho-
Tauta et al., 2008).

Cemento

Es un polvo fino que se consigue a partir de la calcinacion de caliza, arcilla y mineral de
Fe a una temperatura de 1450°C. Esto da como producto al clinker (componente principal
del cemento), que se pulveriza finamente junto con el yeso y otros aditivos quimicos para
generar cemento. Siendo el cemento tipo Portland la mas usada durante las construcciones
(Pradas, 2019).

Subrasante

Es el area de la carretera finalizada a nivel de movimiento de tierras (corte y relleno), que
soporta la estructura del afirmado o pavimento. En tal sentido, esta superficie es parte del
prisma de la carretera y asienta al pavimento, y se construye entre el terreno natural

explanada o allanado y la estructura del pavimento (MEF, 2015).
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

4.1.Ambito o lugar de ejecucion

El &mbito de estudio para la investigacion se define de manera especifica y geografica,
centrandose en las carreteras no pavimentadas situadas en la Provincia de Requena,

dentro del Departamento de Loreto.

Este enfoque geografico delimita claramente el alcance de la investigacion,
concentrandose en una region especifica de importancia, que es la Provincia de Requena
en el Departamento de Loreto. La eleccion de carreteras no pavimentadas indica la
relevancia de abordar problemas asociados con la infraestructura vial en entornos menos

urbanizados y con caracteristicas especificas.

Al focalizarse en esta area geogréafica y tipo de carreteras, la investigacion busca entender
como la interaccion entre el aceite sulfonado y el cemento puede influir en la
estabilizacion de la subrasante en un contexto particular. Esta delimitacion geogréfica y
de tipo de carretera garantiza que los resultados obtenidos sean especificos y aplicables a
situaciones similares dentro de la Provincia de Requena, ofreciendo asi conclusiones y
recomendaciones relevantes para la mejora de las condiciones de las carreteras no

pavimentadas en esa region especifica.
4.2.Tipo y Nivel de investigacion
Nivel de estudio

La investigacion por su nivel caracteristico es explicativa. Segun Sanchez & Reyes
(2015), su propdsito es elucidar los fendmenos y analizar sus conexiones para comprender
su estructura y los elementos que influyen en su dindmica. Estos estudios, de elevada
complejidad, dan origen a teorias, leyes o proposiciones completamente innovadoras. La
complejidad de estos estudios es significativa, y en lineas generales, los resultados se
transforman en lecturas imprescindibles para los profesionales del campo
correspondiente. Su enfoque se dirige a examinar las razones detras de los eventos fisicos
o sociales, poniendo énfasis en la explicacidn de por qué y en qué condiciones ocurre un

fendmeno, asi como en la relacion entre dos 0 mas variables.

Con base en la informacién previamente proporcionada, esta investigacion tiene como
foco principal comprender la influencia del aceite sulfonado y el cemento en la

estabilizacion de la subrasante de una carretera especifica. Su objetivo es explicar las
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relaciones causales entre la aplicacion de estos elementos y los efectos resultantes en las

propiedades de la subrasante.
Tipo de estudio
e En funcién del Propdsito:

Por otro lado, en funcion del proposito, el tipo de estudio es aplicado. Tal como indica
Lozada (2014) este tipo de estudio tiene como finalidad solucionar un problema o
fendmeno en especifico, centrandose en la pesquisa y consolidacion de la informacion
para su uso y, por consiguiente, para el enriquecimiento del desarrollo cientifico y

cultural.

Basandonos en la informacion previamente proporcionada, este estudio adopta un
enfoque aplicado al buscar implementar los resultados obtenidos en un contexto
especifico. En otras palabras, se centra en mejorar la estabilidad de la subrasante en una
carretera particular, con implicaciones practicas significativas para el disefio y

mantenimiento de infraestructuras viales.
e Por su nivel de profundidad:

Por su nivel de profundidad es explicativo. De acuerdo con Ramos (2020) el alcance
explicativo tiene como fin puntualizar los origenes de los sucesos o fendmenos que se
evalUan. En otras palabras, trata de explicar porque un fenémeno sucede y cuales son las

condiciones donde se manifiesta, o porque 2 0 mas variables se asocian.

Con base en la informacion previamente presentada, la investigacion aspira a superar la
mera descripcion de fendmenos al esforzarse por explicar la relacion causal entre la
aplicacion de aceite sulfonado y cemento y la estabilizacion de la subrasante en la
carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos. Su enfoque se centra en identificar los
factores que inciden en la estabilizacion y comprender la complejidad de las interacciones

entre estas variables.
e Por la naturaleza de los datos y la informacién:

Por su naturaleza de los datos y la informacion es cuantitativa porque se ha estudiado y
analizado a traves de varios ensayos cuantitativos o medibles, para obtener explicaciones
y contrastarlas con nuestras hipotesis. Como sefiala Neill y Cortez (2018) la investigacién

cuantitativa se basa en los aspectos numéricos para investigar, analizar y comprobar
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informacién y datos. Aparte, este tipo de estudio esta enfocado a comprobar de forma
deductiva las proposiciones formuladas en la investigacion, esto es promedio de la
elaboracion de hipotesis en base a la asociacion de variables para que después sean

sometidas a medicidn con el objetivo de aceptarlo o refutarlo.

Con base en la informacion previamente presentada, el estudio emplea métodos
cuantitativos para la recoleccion y analisis de datos. Esto implica la medicion precisa de
variables especificas asociadas a la estabilizacion de la subrasante mediante la aplicacién
de aceite sulfonado y cemento, posibilitando asi un analisis detallado y estadistico de los
resultados obtenidos.

e Por los medios para obtener los datos:

Por los medios para conseguir la data es de laboratorio porque es de tipo experimental,
debido a que se ejecutaron diferentes ensayos para determinar las propiedades fisicas
como mecanicas del suelo antes y despues del uso del aceite sulfonado mas cemento en
las proporciones ya definidas. Al respecto Sanchez et al. (2018) explica que en esos
estudios el indagador controla y manipula algunas variables para ver las incidencias sobre

algin fendmeno en particular.

Basandonos en la informacion previamente expuesta, la investigacion se clasifica como
experimental debido a la manipulacién controlada de variables, especificamente la
aplicacion de aceite sulfonado y cemento, con el objetivo de evaluar su impacto en la
estabilizacion de la subrasante. A pesar de llevarse a cabo en un entorno real de carretera,
ciertos elementos, como la aplicacidn de tratamientos especificos y la recopilacion de
datos cuantitativos, refuerzan su naturaleza experimental. La descripcion de esta
intervencion controlada, aun en un entorno de carretera, comparte similitudes con la
manipulacion de variables tipicamente asociada a un disefio experimental mas

convencional en un entorno de laboratorio.

e Por la mayor o menor manipulacion de variables:

Por la menor o mayor manipulacion de variables es de tipo experimental porque se ha
manipulado las variables en circunstancias reguladas, repitiendo el suceso o evento y
observando el grado en que las variables involucradas producen un resultado
determinado, permitiendo de esta manera la contrastacion con nuestras hipotesis

Herndndez y Mendoza (2018) explican que este disefio dispone de un solo grupo



50

controlado minimamente y, por lo general, este disefio nos aproxima a la realidad de

estudio.

Con base en los datos previamente expuestos, se clasifica la investigacion como
experimental debido a la manipulacién controlada de variables especificas, en este caso,
el aceite sulfonado y el cemento, bajo condiciones reguladas. Este disefio experimental
posibilita al investigador evaluar de manera sistematica y controlada el efecto de las
variables manipuladas en el proceso de estabilizacion de la subrasante de la carretera en

anélisis.
e Segun el tipo de inferencia:

El método es hipotético-deductivo, segin Hernandez (2008) es una forma de
razonamiento que se basa en la formulacion de hipétesis o suposiciones y luego deduce
las consecuencias logicas que podrian seguirse de esas hipétesis. ES comdnmente
utilizado en la investigacion cientifica y en la resolucion de problemas complejos. En este
tipo de razonamiento, se parte de una hipdtesis o suposicion inicial y se derivan
conclusiones especificas a través de un proceso deductivo. La validez de la conclusion
depende de la validez de la hipoétesis inicial. Si la hipétesis es verdadera y el razonamiento

es valido, la conclusion también sera valida.

Basandonos en la informacién previamente proporcionada, el método hipotético-
deductivo implica la formulacion de hip6tesis especificas sobre la influencia del aceite
sulfonado y el cemento en la estabilizacion de la subrasante. A partir de estas hipoétesis,
se disefian experimentos que buscan poner a prueba de manera controlada las relaciones
propuestas. Posteriormente, se lleva a cabo un andlisis de los datos recopilados para
confirmar o refutar las hipétesis iniciales. Este enfoque metodoldgico permite establecer
conexiones causales y contribuye a la generacion de conocimiento sobre la efectividad de

los tratamientos aplicados en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamaos.
e Segun el periodo temporal en que se realiza:

Por otro lado, de acuerdo al periodo temporal en que se ejecuta la indagacion es
longitudinal, se lleva a cabo a lo largo de las diferentes fases de la investigacion, con la
final de equiparar la data lograda durante la indagacion, con la muestra o poblacién
(Cabezas et al., 2018).
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De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la investigacion opta por un enfoque de corte
longitudinal al analizar los datos a lo largo del tiempo. Esta eleccién metodoldgica
posibilita la observacion detallada y la evaluacion de la evolucion de las condiciones de
la subrasante en respuesta a la aplicacion continua de los tratamientos. Al seguir este
enfoque, se busca capturar y entender los cambios a lo largo de un periodo temporal,
proporcionando una vision mas completa y dindmica de la influencia del aceite sulfonado

y el cemento en la estabilizacion de la subrasante.
e De acuerdo con el tiempo en que se efectian:

De igual, segun al tiempo en que se realiza la indagacion es diacrdnica. Tal como sefialan
Abad et al. (2009) son estudios que analizan una problematica durante un largo periodo

con el fin de comprobar los cambios que podrian suceder.

Conforme a la explicacion previa, la investigacion se caracteriza como diacronica al
analizar las transformaciones que ocurren a lo largo del tiempo en la estabilizacion de la
subrasante. Esta aproximacion brinda una perspectiva histérica sobre cémo los

tratamientos impactan en la carretera de estudio.
4.3.Poblacién y muestra
4.3.1. Descripcion de la poblacién

Es el total de elementos (individuos u objetos) de los que desea conocer o investigar. Es
ideal que la poblacion sea definida a partir de los objetivos de la investigacion (Naupas
et al., 2018). En tal sentido, para esta investigacion esta conformado por la carretera no

pavimentada Jenaro Herrera - Colonia Angamos con una longitud de 97.847 km.

En primer lugar, la eleccion de esta carretera especifica proporciona una base concreta y
detallada para la investigacion. Al limitar el &mbito a una via particular, se permite una
exploracién exhaustiva y focalizada de los efectos de la estabilizacion de la subrasante
mediante el uso de aceite sulfonado y cemento. Esto asegura que los resultados obtenidos
sean aplicables de manera directa a las condiciones especificas de esta carretera no
pavimentada, ofreciendo soluciones y recomendaciones especificas para posibles

mejoras.

La longitud precisa de la carretera (97.847 km) tambien refleja la extension real de la
infraestructura vial que se analizara. Esta especificidad facilita la recopilacion de datos

detallados y la evaluacién de la influencia del aceite sulfonado y el cemento a lo largo de
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toda la extensién de la carretera. Ademas, la longitud establecida sirve como una variable
clave para entender cdmo las intervenciones propuestas pueden impactar en diferentes

secciones de la via, proporcionando una vision mas completa y contextualizada.

Asimismo, al centrarse en una carretera no pavimentada especifica en el Distrito Jenaro
Herrera, se considera la relevancia practica de la investigacion en el ambito local. La
eleccion de esta ubicacion especifica se alinea con la necesidad de abordar desafios
particulares asociados con las carreteras no pavimentadas en contextos menos
urbanizados, donde las condiciones del terreno y los materiales disponibles pueden

presentar caracteristicas Unicas.
4.3.2. Muestra'y método de muestreo

Por otro lado, Naupas et al. (2018) indican que la muestra es el subconjunto de la
poblacién, vale decir, es el fragmento mas pequefio del universo o total. Igualmente, con
el proposito de limitar o definir la cantidad muestral, se uso el muestreo no probabilistico
intencional. Naupas et al. (2018) expresan que para este tipo la seleccion de los elementos
no esta sujeta con la probabilidad, sino en las particularidades del estudio y del criterio
del indagador en base a la necesidad observada directamente. Para esta ocasion, la
muestra estd constituida por los 10 km de la carretera, es decir de la progresiva 00+ 000
km a 10+000 km, debido a que su CBR varia entre 6.67% a 14.64%, clasificando a la

subrasante como muy pobre a regular.
4.3.3. Criterios de inclusion y exclusion

En primer lugar, la eleccion de los primeros 10 km se basa en una evaluacion especifica
del CBR, que varia entre 6.67% y 14.64%. Esta variabilidad en el indice CBR indica que
la subrasante se clasifica como muy pobre a regular en términos de capacidad de soporte.
Al enfocarse en esta seccion inicial de la carretera, donde la calidad de la subrasante
presenta esta variacion significativa, la investigacion puede capturar una gama de
condiciones representativas y evaluar de manera mas precisa la eficacia de la

estabilizacion propuesta con aceite sulfonado y cemento.

Ademas, la limitacion de la muestra a los primeros 10 km permite una atencién especifica
en una porcion manejable de la carretera, facilitando la recopilacion detallada de datos y

la implementacion eficiente de las intervenciones. Esto es particularmente valioso en un
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contexto de investigacion aplicada, donde la gestidn eficaz de recursos y la obtencion de

resultados concretos son esenciales.

El enfoque en esta seccion inicial también puede proporcionar informacion valiosa sobre
la evolucion de las condiciones de la subrasante a medida que avanza en la progresiva
kilométrica. Comprender como la estabilizacion afecta las variaciones iniciales en el CBR
puede ofrecer conocimientos significativos sobre la durabilidad y el rendimiento a largo

plazo de la intervencion.
4.4.Disefo de investigacion
Disefio de estudio

El disefio de estudio es cuasiexperimental. Para Hernandez et al. (2014) el disefio
cuasiexperimental es una metodologia de investigacion que comparte algunas
caracteristicas con los disefios experimentales clasicos, pero difiere en la asignacion de
los participantes o las unidades a las condiciones de estudio. A diferencia de los disefios
experimentales puros, en los cuales los participantes son asignados aleatoriamente a
grupos de tratamiento y control, en los disefios cuasiexperimentales, esta asignacion no

es completamente aleatoria o controlada por el investigador.

Por lo descrito anteriormente, la investigacion se ajusta al disefio cuasiexperimental
debido a la asignacion no aleatoria de la intervencion, la realizacion en un entorno natural
y la falta de un grupo de control completamente comparable. Estas caracteristicas son
fundamentales en la identificacion y evaluacidon de la influencia del aceite sulfonado y el
cemento en la estabilizacion de la subrasante en condiciones del mundo real, donde la
manipulacion experimental completa puede ser logisticamente desafiante o

impracticable.
4.5.Métodos, técnicas e instrumentos
45.1. Método

Por la naturaleza de los datos y la informacién es cuantitativo. Segin Neill y Cortez
(2018) es un metodo de indagacion que busca a poner a prueba hipotesis mediante
herramientas de anélisis estadistico y matematico para detallar, predecir y explicar
fendmenos a través de datos numéricos. Mientras que acorde al tipo de inferencia sera
deductivo, que tal como expresa Prieto (2017) es una averiguacién que usa un

pensamiento que parte del razonamiento mas general centrado en principios o leyes a un
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hecho particular, vale decir este proceso l6gico permite generar conclusiones, partiendo

de una serie de principios.

45.2. Técnicas

Las técnicas de tomas de datos abarcan acciones y procedimiento que le facilita al

indagador conseguir la informacion precisa para dar respuesta a su cuestionamiento

formulada en la investigacion (S. Hernandez & Duana, 2020). Para esta investigacion las

técnicas que fueron empleadas son: la observacion y el anlisis documental.

La observacion es una técnica muy usada en el campo de la ingenieria vial, ya que
permite analizar los problemas que dafian a la carretera en estudio. Aparte,
favorece en la seleccion del tramo a evaluar y en definir cuantas calicatas se
realizardn por cada km. En ese sentido, esta técnica facilita conseguir los datos in-
situ donde suceden los fendbmenos o hechos, mediante instrumentos que recopila,
registra y extrae la informacion solicitada para la medicion de los indicadores en
estudio, para gue luego sean procesados, analizados e interpretados.

A través del analisis documental, se logré extraer nociones de los textos de
consultas, articulos de investigacion e informes publicados, relacionados con el
uso de aceite sulfonado méas cemento para el mejoramiento del CBR del suelo, asi
como el disefio de un pavimento rigido basado en la metodologia AASHTO 93,
que seran utilizados para desarrollar todo el marco teérico. Por otro lado, la parte
experimental para determinar las caracteristicas del suelo de la subrasante, fue
necesario la recoleccidn, andlisis e interpretacion de las normas para la ejecucion
del ensayo en laboratorio ya sean las NTP o ASTM vy para el disefio, se utilizaron
las diferentes guias elaboradas por el MTC; con la finalidad de conseguir
resultados técnicamente validados y sean bases para otras investigaciones

geotécnicas.

45.3. Instrumentos

Citando a Arias (2012) un instrumento es algun recurso, formato o dispositivo, ya sea en

papel o digital, que se usa para conseguir, reunir o apuntar datos, durante el desarrollo de

la investigacion. Para esta averiguacion los instrumentos que fueron usados para la toma

de datos ya sea en campo como en laboratorio son las fichas de registros.
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45.3.1. Validacion de los instrumentos para la recoleccién de datos

La validacion se realizara a través del juicio de expertos por 3 ingenieros civiles egresados
de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan. Este es un método til para demostrar la
validacion del instrumento, debido a que se basara en la opinion informada de
especialistas de la materia que podran dar datos, valoraciones, evidencias y juicios.

45.3.2. Confiabilidad de los instrumentos para la recoleccion de los
datos

La confiabilidad del instrumento se establecio a partir de la realizacion de multiples
ensayos, 30 pruebas en total. Durante este proceso, se mantuvo un rango de resultados
consistente, proporcionando una medida de la coherencia y estabilidad del instrumento a
lo largo de las evaluaciones. Esta consistencia en los resultados contribuye a fortalecer la
confiabilidad del instrumento, asegurando que mida de manera precisa y consistente las

variables que se estan evaluando.

La combinacion de la validacion a traves del juicio de expertos y la confiabilidad derivada
de ensayos repetidos respalda la solidez y utilidad del instrumento en el contexto de la

investigacion.
4.6.Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
4.6.1. Datos a registrar

La investigacion presenta varias fases, empez6 primero con la excavacion de calicatas y
extraccion de muestras en el primer tramo de la carretera Jenaro Herrera — Colonia

Angamos (longitud de 10 km); posteriormente fueron llevadas a laboratorio de suelos.
4.6.2. Procedimiento

Cada muestra fue analizada con los siguientes ensayos: Contenido de humedad, analisis
granulométrico, limites de Atterberg, Proctor modificado y el CBR. Antes de ello, cada
muestra fue preparada, asi como los propios equipos e instrumentos para ejecutar los
ensayos mencionados. Estos mismos determinaron las caracteristicas fisicas como
mecanicas del suelo antes y después de la inclusion del aceite sulfonado mas cemento en
los porcentajes 0.30 a 0.35 L/m® y 1.5 a 3% respectivamente. Una vez, mejorado las

propiedades del suelo se comenzd a realizar el disefio del pavimento rigido aplicando la
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metodologia AASHTO 93 para el tramo respectivo. A continuacién, se detalla la

metodologia de trabajo que se ejecut6 para conseguir los objetivos trazados.

Figura 11
Procedimiento de recoleccién de datos
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Fuente: Gomez y Silva, 2020.
4.6.3. Plan de tabulacién y andlisis de datos estadisticos

Una vez conseguido los datos a partir de los instrumentos, se prosiguio a digitalizarlo y
luego validarlo para el ingreso a la base de datos a través de hojas de célculo. Después de
ello, se empez0 a procesar la informacion, aplicando tablas y graficos de barras, con el

objetivo de organizar, tabular y ordenar los datos (estadistica descriptiva); por medio del

software Microsoft Excel.

Para la contrastacion de la hipotesis se uso el disefio en linea o en sucesién, denominado

también como el método Pre — Test y Post — Test, el cual consiste:
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e Mensurar preliminarmente la variable dependiente que sera empleada (Pre-Test).
e Empleo de la variable independiente a los sujetos del grupo.

e Medir posteriormente la variable dependiente en los sujetos (Post-Test).

O»

O

Donde:

e OLl: Estado actual de la subrasante del primer tramo de la carretera Jenaro Herrera
— Colonia Angamos.

e X: Aceite sulfonado méas cemento tipo |

e 02: Estado posterior de la subrasante del primer tramo de la carretera Jenaro

Herrera — Colonia Angamos.

Para ello, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk mediante el software IBM SPSS Statistics,
para corroborar si existe una diferencia significativa entre las medias del pre y post test.
Este enfoque estadistico se selecciond para abordar de manera adecuada la falta de

normalidad en los datos, asegurando la validez y fiabilidad de las conclusiones extraidas.
4.7.Aspectos éticos

El actual estudio se realizd con los principales aspectos éticos que ameritan los autores,
al momento de emplear sus teorias y conceptos para el analisis de las variables,
dimensiones e indicadores del estudio; ya que sirvio como fundamento para la
elaboracion del marco tedrico. De igual forma, estos autores se citaron de acuerdo con la
norma APA, con el propdsito de no incurrir en ningun tipo de plagio intelectual y, por
ultimo, se respetard el Reglamento General de Investigacion desarrollada por la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan para la elaboracion del presente estudio. Por
otro lado, el tema este tema no solo se enfoc6 en el mejoramiento de la subrasante del
primer tramo de la carretera Jenaro Herrera — Colonia Angamos, sino ademas buscé una
solucion al deteriorado estado que presenta la zona de estudio, es decir mediante los datos
obtenidos después de la aplicacion del aditivo quimico, se disefié un nuevo pavimento

rigido mediante la metodologia AASHTO 93, con la finalidad de entregar una eficiente
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infraestructura vial que logre optimizar la transitabilidad vehicular como peatonal. Esto
permitird también reducir las enfermedades respiratorias que aquejan a la poblacion que
transita por ella, debido a las altas poluciones que existen en el lugar, afectando la calidad
de vida de los habitantes y la continuidad de las labores diarias o actividades comerciales,

que significarian grandes pérdidas econdmicas para la comunidad.
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CAPITULOV. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Andlisis descriptivo
Ubicacidn y distancias del proyecto

La iniciativa se localiza en los distritos de Jenaro Herrera y Yaquerana, pertenecientes a

la provincia de Requena, en el departamento de Loreto.

Figura 12
Mapa de localizacion del Distrito de Jenaro Herrera 'y Yaquerana
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Fuente: Elaboracion propia.

Vias de acceso

Con el proposito de alcanzar la region donde se localiza el proyecto en los distritos de
Jenaro Herrera y Yaquerana, desde una panoramica amplia, se elige la alternativa del
transporte aéreo, comenzando en la urbe de Lima y dirigiéndose hacia Iquitos.



60

Después, se lleva a cabo el desplazamiento desde Iquitos hasta Jenaro Herrera empleando
una embarcacion fluvial (lancha), con un lapso estimado de alrededor de 12 horas en una

direccion hacia el suroeste.

Tabla 10
Accesibilidad a la zona de proyecto

Tramo Di(slt<ar:<):ia Tipo de Via Transporte
Lima — Iquitos 1,011 km 1 hrs 51 min Aéreo
Iquitos — Jenaro Herrera 200 km 12 hrs 00 min Fluvial
Iquitos — Colonia Angamos 162 km 0 hrs 35 min Aéreo

Fuente: Elaboracion propia.

El primer tramo es el viaje desde Lima a lquitos, que cubre una distancia de 1,011
kilometros. Este tramo se realiza por via aérea y tiene una duracion de 1 hora y 51
minutos. Es un medio de transporte rapido y eficiente para llegar a Iquitos desde la capital

del pais.

El siguiente tramo es el viaje desde lquitos hasta Jenaro Herrera, que abarca una distancia
de 200 kilémetros. En este caso, el medio de transporte es fluvial, y el tiempo estimado
para completar este trayecto es de 12 horas. Esto indica que se trata de un viaje por rio,

lo que es comun en la regién de la selva amazénica.

El tercer tramo se extiende desde Iquitos hasta Colonia Angamos, con una distancia de
162 kilémetros. Nuevamente, este tramo se realiza por via aérea y es considerablemente
mas corto en comparacion con el primer tramo. El tiempo estimado de vuelo es de 35
minutos, lo que hace que sea un medio de transporte rapido para conectar Iquitos con

Colonia Angamos.

Por otra parte, las coordenadas de partida y llegada del segmento se encuentran detalladas

a continuacion:
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Tabla 11
Inicio y fin del tramo

JENARO HERRERA — COLONIA ANGAMOS L=97.847km
DESCRIPCION NORTE ESTE COTA
km
Inicio del tramo 9457845.212 647623.059 104.983
00+000.00
km
Fin del Tramo 9430700.202 735382.001 107.174
97+847.00

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla proporciona informacion relevante sobre el tramo de carretera que abarca desde
"Inicio del tramo" hasta "Fin del Tramo" en la ruta JENARO HERRERA — COLONIA
ANGAMOS, con una longitud total de 97.847 kilometros.

En el "Inicio del tramo™ a kilémetro 0, se registra una ubicacion en coordenadas Norte
9457845.212 y Este 647623.059, con una cota de 104.983. Esto marca el punto de partida
de la carretera en esta ruta. Por otro lado, en el "Fin del Tramo" a kilémetro 97.847, las
coordenadas son Norte 9430700.202 y Este 735382.001, con una cota de 107.174. Este

punto representa el extremo final de la carretera en este tramo.

En conjunto, estos datos geograficos describen los limites espaciales del tramo de
carretera en cuestion, con el "Inicio del tramo" marcando el punto de inicio y el "Fin del
Tramo" indicando el punto de término de esta seccion especifica de la ruta. Estos detalles
geograficos son esenciales para la planificacion y la gestion de la infraestructura vial en

esta area.
Cruce de centros poblados

Dentro del tramo vial que abarca desde Jenaro Herrera hasta la Colonia Angamos, se

intersecan con dos nucleos urbanos que estaran directamente favorecidos por este plan.

Tabla 12
Cruce de centros poblados

JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
L=97.847km

PROGRESIVA NOMBRE
km 00+000.00 Jenaro Herrera
km 97+847.00 Colonia Angamos

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla proporciona informacion clave sobre la progresiva y el nombre asociado a dos
ubicaciones especificas a lo largo de la ruta JENARO HERRERA - COLONIA
ANGAMOS, que tiene una longitud total de 97.847 kilometros.

En "km 00+000.00", se encuentra la ubicacion conocida como "Jenaro Herrera", que
marca el punto de partida o inicio de la ruta. Por otro lado, en "km 97+847.00", llegamos
a "Colonia Angamos", que representa el punto final o el extremo del trayecto de esta

carretera.

Estos datos de progresiva y nombre son esenciales para identificar y localizar de manera
precisa las ubicaciones a lo largo de la carretera, facilitando asi la navegacion y referencia
geogréfica en el contexto de la ruta JENARO HERRERA — COLONIA ANGAMOS.

En el presente, los habitantes se trasladan a pie y a través de rutas fluviales, lo que hace

necesaria una intervencion en términos de desarrollo de infraestructura.

Figura 13

Mapa de localizacion del distrito de Jenaro Herrera y Yaquerana.

(8} FRANCISCO DE ORELLANA &

wmwty © 0 N A = O MORUPA spavacu O
AERDDROMO INTUTO -1_ \,. g =4 2 INDIANA  MANITI Vonushi
104 / v 3 ERT DAD
10/ i i :E’:usm
=N HUACAMAYO © st
=N \
;;‘TES UBERTAD O = O SANTAANA
VILLA ~ QUITOS FRANCISCO SECADAV.
i =~ o~ @ chbzpeLsuRl AEROPUERTO IQUITOS (CRNEL: FRANCISCO SECADAV)
TAMARIA DE NANAY 5
LORETO NUEVA ESPERANZA o SAN DE \ VARILLA

N © TAMSHIVACU =

= LUCEROPATE O P 3
: aaty “ 7, O RIVERALTA
N o
PUENTEITAYA,—?: ESPERANZA .,
! PUERTO O
S A BOSMERIDIANO

O YACUMAMA

SAN ANTONIO o)
SAN ROGUE GRAU f s
CoNCORDI 0 SANROGUE o E NAUTA |- 103/

© ®

SAN JACINTO o
PARINARI
(©]
‘ : BAGAZAN
\TERESA % juns L JENAROHERRERA
ARENAS
Orne, DOS UNIDOS
: EMBARCADERD 14y luboceci -, PRI L
FLUVIAL DE REQUENA REQUENA Lo )
o AERODROMO \105 /4
REQUENA 5 =
SOLEDAD COLONIA ANGAMOS
ZAPOTE © _ VIRA
© ruatare © - O MORLA CONCHA
BRETANA &

FLOR DE PUNGA ©

(o}

o
R O SNTICO SAN SALVADOR

LIBERAL ¢
PUERTO PALIZADA

TRIUNFO (0 Xy

N



63

LEYENDA
Red Vial
Nacional Departamental
e Asfaltado = Asfaltado
Sin Asfaltar Sin Asfaltar

= = = EnProyecto = = = [EnProyecto
Aeropuertos Via Internacional
-{-1 Internacional Asfaltado

+ Macional Sin Asfaltar

== Agrodromo En Proyecto
&= Helipuerto =4 Ferrocarri
Centros Poblados Limites
[ capital Departamental = Departamental

.| Capital Provingcial &89 |nternacional
@ Capital Distiital -

o Centro Poblado n P o Urbana
= Puente L=t

=< Ponton

A Lagos y

L  Puerlo Lagunas

¥ Mina : e
*  Accidente geografico = Rios Principales

Elaborado pucl'n:na I‘:IE Estadis‘lil:‘.a Hnscn
Oficina General de Planeamienio y Presupuesto - MTC
Fuente: Clasificador de Rutas (ILS. D&&2008 « MTC)

Fecha: Agosto 2009

Fuente: Elaboracion propia.
Descripcion de la via y evaluacion de campo

En concordancia con los preceptos establecidos en la legislacion del Sistema de Inversion
Publica, se llevo a cabo la formulacion del Estudio Definitivo correspondiente a la via

departamental: Jenaro Herrera — Colonia Angamos (Limite fronterizo con Brasil).

La extension de la carretera abarca cerca de 97.847 kilometros en su extension, con los
primeros 18 kilometros presentando una superficie de carretera estabilizada (a partir de
Jenaro Herrera). La porcion restante de la carretera permanece inconclusa, lo que ha
motivado la realizacion de labores destinadas a su habilitacion. En relacion con nuestro
estudio, se examin6 el primer tramo de la via, el cual abarca una extension de 10
kilometros. Esta eleccion se basé en la variabilidad del CBR en el rango de 6.67% y
14.64%, en esta seccidn, lo que sitla la calidad de la subrasante en la categoria desde muy
pobre a regular. Por tanto, en las proximas descripciones, se proporciona un analisis
detallado del estado presente de la superficie de la carretera en cada tramo de un

kilémetro.
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Descripcién de la via y evaluacion de campo
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Progresiva Prom. Ancho Derrumbes Observaciones / Comentarios del
Del Km Al Km plataforma ¢/250m Km
Plataforma con Ahuellamiento y
erosion leve con profundidad
1+000 1+250 6 menor a 5 cm debido a la
precipitacion y el tipo de material
de plataforma.

2+000

2+250

6.5

Plataforma con Ahuellamiento y
erosién moderada con profundidad
entre 5a 10 cm debido a la
precipitacion y el tipo de material
arcilloso.

3+000

3+250

Plataforma con Ahuellamiento y
erosion leve con profundidad
mayor a 5 cm debido a la
precipitacion y el tipo de material
de plataforma.
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4+000

4+250

7.5

Plataforma con Ahuellamiento y
erosion leve con profundidad
menor a 5 cm debido a la
precipitacion. presencia de lodazal
al lado derecho.

5+000

5+250

Plataforma con Ahuellamiento y
erosién moderada con profundidad
entre 5 a 10 cm debido a la
precipitacion y el tipo de material
arcilloso.




6+000

6+250

6.5

66

Plataforma con Ahuellamiento y
erosion grave con profundidad
mayor a 10 cm debido a la
precipitacion y el tipo de material
arcilloso

7+000

74250

6.5

Plataforma con Ahuellamiento y
erosion moderado con profundidad
entre 5y 10 cm debido a la
precipitacion y el tipo de material
arcilloso.

8+000

8+250

6.5

Plataforma con Ahuellamiento y
erosion moderado con profundidad
entre 5y 10 cm debido a la
precipitacion y el tipo de material

arcilloso.
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Plataforma con Ahuellamiento y
erosion grave con profundidad
9+000 9+250 7 mayor a 10 cm debido a la
precipitacion y el tipo de material
arcilloso

erosion grave con profundidad

10+000 10+250 6.5 mayor a 10 cm debido a la

precipitacion y el tipo de material
arcilloso

Fuente: Elaboracion propia.




68

Exploracion de campo

La expedicién de campo se implementé conforme a las directrices establecidas en los
términos de referencia del proyecto. Dentro de esta metodologia, se llevaron a cabo
excavaciones en el terreno al aire libre, realizando un total de diez por cada tramo de un
kilometro, con el fin de establecer el perfil estratigrafico, reconocer las propiedades de
los suelos y evaluar el indice CBR con la finalidad de aplicarlo en la planificacion de los

pavimentos.

Se llevaron a cabo diez excavaciones a cielo abierto, cada una con dimensiones de 1 metro
por 1 metro y una profundidad de 1.50 metros. Estas excavaciones se ubicaron a una
distancia de un kilometro, en conformidad con las pautas del Manual de Bajo Volumen

de Transito.

Tabla 14
Calicatas elaboradas en la investigacion

Calicata Kilometraje | Profundidad
C-1 Km 1+000 1.50
C-2 Km 2+000 1.50
C-3 Km 3+000 1.50
C-4 Km 4+000 1.50
C-5 Km 5+000 1.50
C-6 Km 6+000 1.50
C-7 Km 7+000 1.50
C-8 Km 8+000 1.50
C-9 Km 9+000 1.50
C-10 Km 10+000 1.50

Fuente: Elaboracidn propia.

En cada punto de excavacion, se efectud un estudio detallado, el cual englobé el registro
meticuloso de las particularidades de los suelos que componen cada capa del perfil, la
asignacion visual de la categoria de los materiales hallados siguiendo las directrices del
SUCS vy la obtencion de muestras que sean representativas de los suelos caracteristicos.
Luego de ser apropiadamente resguardadas y etiquetadas, las muestras fueron enviadas al

laboratorio con el proposito de someterlas a un proceso de evaluacion y analisis.
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En términos generales, tras finalizar las exploraciones en el terreno, se delimitan los
extremos de las diversas capas que forman el subsuelo y se adquieren muestras que han
experimentado cambios en su estado original. Las muestras, las cuales se encuentran
adecuadamente descritas y reconocibles en una ficha que contiene detalles acerca de su
ubicacién, numeracion, densidad del compuesto, propiedades de tamafio de grano,
profundidad, nivel de agua subterranea hallado y el tipo de anélisis programado, se
aseguran en envolturas de polietileno con el fin de llevarlas posteriormente al laboratorio

para su traslado.

Descripcion de los ensayos de laboratorio

En el ambiente del laboratorio, se procedio a confirmar la clasificacion visual de todas las
muestras  obtenidas, seleccionando posteriormente especimenes que fueran
representativos con el fin de efectuar los exdamenes sucesivos, conforme a las directrices

establecidas por el manual desarrollado por el MTC en el 2014.

Ensayos estandar

Analisis granulométrico por tamizado

Humedad natural

Limites de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico, indice de Plasticidad)
Clasificacion de Suelos por los Métodos SUCS y ASHTO

Ensayos Especiales

e Proctor Modificado
e CBR (California Bearing Ratio)

Para los ensayos especiales se ha considerado la siguiente orientacion: llevar a cabo 1
prueba de Proctor y 1 de CBR para cada kilometro.

Se procedid a cotejar los resultados alcanzados con las propiedades de los suelos
identificadas en la exploracion en terreno y se realizaron los correspondientes ajustes
cuando fue requerido, con el propésito de generar los perfiles definitivos de los suelos,

los cuales son presentados en este informe.

Perfil estratigrafico
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Descripcion del perfil del proyecto

La composicion del suelo detectada en la excavacion realizada bajo la superficie del &rea
de averiguacion, hasta una profundidad de 1.50 metros, muestra la presencia de suelos

finos.

e Debajo de la superficie, se observa la existencia de zonas con suelo de caracter
orgénico predominante, mientras que en otras areas se encuentran rellenos
categorizados como suelos distintos (Pt), que exhiben una diversidad de
tonalidades. Estos suelos exhiben niveles de humedad en un rango moderado y
presentan una densidad de grado intermedio. Esta capa muestra variaciones que
abarcan desde la superficie hasta una profundidad que oscila entre 0.10 metros y
0.20 metros.

e En cada uno de los segmentos, se encuentra un estrato subsiguiente de limos y
arcillas arenosas (ML, SM, CL, SC, CH y MH), con tonalidades que abarcan
desde un marrén claro hasta amarillo, anaranjado oscuro y plomizo. Estos terrenos
tienen niveles de humedad que varian de moderados a elevados, y presentan una
compacidad de grado inferior. Esta particularidad se observa de manera uniforme

en todas las localidades examinadas.



71

Figura 14

Perfil estratigréafico de la calicata en la progresiva km 01+000 hasta km10+000
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Fecha = AGOSTO DE 2022 Pagma - 1det
Matodo de Excavacion :Calicata Large - 1.00m Wimero de Estrados: 1
Cola :  Referencia - Mive! del terrenc Ancho: 070 m Mivel Freafico -
Superficie - '4-0.00m Fondo: 1.50m Profundicad 1.50
SMBoLD MUESTRA ' o
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Mak = Kuwesira an kolsa Mis = Muestra shelby Pm =penstrometno manual
Wi = Muesta en blogue Om = densidad matural qu = resistencia a la comprension simpée (ky'cm)
N [SPT) = ersayo estandar da penatracion (gofpes30em)
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WETORAMENTO T LURS TROCGTON DE LR CRARE T ERA JERERD
Proyecio
HERRERA — COLONIA ANGAMOS (FRONTERA CON BRASL), C-5 |PROG 02+000.00
METRITS DE JEMARO HERRERA - PROVINGIA DE REQUENA -
hicacion - JENARD HERRERA - REQUENA -LORETD Informe - i
Facha : AGOSTD DE 2022 Fagira 1d=1
Matodo de Excavacion - Cabecata Largo - 1.00m Mumero de Estratos: 1
Cola . Hafersnoa : Nivel dal tesreno Ancho: 0,70 m Mivel Freaticn : 110
Superfice 4000 m Fonde: 1.50m Profunddad : 1.50
_'Eiﬁﬂl'_'ﬂ i HJEE-THH. o
Prof. | } =i -
; DESCRIPGION
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Mak = Mussira en bolsa Miz = Muesta shelly Pm =penatrometra manual
ik = Muesira en blogue O = densedad matural qu = resistencia a la comprension simple (ka'cm?)

M (SPT) = ensayo estandar de peretracion (golpes/30om)
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. MEJORAMIEN T T CUMS | HUCGION DE LA LARRE | ERR JoHARD
Proyecto
HERRERA - COLOMIA ANGAMOS (FRONTERA CON BRASIL), C-9 |PROG  03+000.00
DiSTRITC OE JEMARD HERRERA - PROVINGIA OE REQUENA - |
Ubicacion JENARDO HERRERA - REQUENA -LORETO Informe - 1
Fecha : AGOSTO DE 2022 Pagina 1d=1
Metodo da Excavacion : Caficata Lamo : 1.00m Mumera de Estratos: 1
Cota :  Heferencia  : Mivel del ereno Ancho: 070m Nivel Fraabicno : -
Superficie - #-000m Fondor 4.50m Profunsidsd 1.50
SINBOLO MUESTRA =
raf 2 - J 1z
DESCRIPCION Prof
e} SUCS AASHTO LR =
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1
Mab = Muestra en bolsa Mis = Muestra sheley Pm =panstrometrs manual
kil = Muesira en blogue On = densidad natural qu = resistencia a la comprension simple (ka'cm?)

N [SPT) = ersayo estandar de pensiracion [golpesflcm|




74

HO.JA DE PERFIL DEL SUELD

Proyects ME N AIER I T oM I RUCGION DE LS CARRE | ERR JE MR
HERRERA — GOLOMEA ANGAMCS (FRONTERA CON BRASIL), C-13 |PROG 04400000
METRITO DE JEMARD HERRERA - PROVINGIA DE REGUEMNA — |
Uicacion - JEMARC HERRERA - REQUEMA -LORETD Informe - 1
Fecha : AGFDSTO DE 2022 Pagina : {dad
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) SIMBOLO MUESTRA | o
s DESCRIPCION . Prof, |
[zm] BUCS BASHTD K| Tipo [ml- |
kLY

Sl QIDANIcT, CON DYESENGE O w

At raices y vegedacion e o S R
i,

—-
L]
b
|.
-3
3

Matena ganuar, Susio de alalélald
parficulas gruesas. Sualo de
M A-24{)  |particuizs gruesasconfnes fsuelo | [ |40 & | % 1 Mah | 0.8 | E-1
suciaf. , . Excelente 3 busng come

subgrado slolslnly

Madzral imoso-arciloso, Suelo d= al&ldlald
particulas gruesas. Suels de

"\E‘g\ﬁ = E‘E E‘E\E‘S\S E\E

oM A-4(] |particulas gruesas confinos (susio | | & (& & | & 2 |Mab| 15 | E2
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Miab = Muesira en bolsa Mis = Muesira shaley Pm =penetrometro manual
i = Muesira en blogue Or = densidad ratural gu = resistencia a la comprension simede (kaicm?)

N [SPT) = ensayo estandar do panefracion {golpes/30om)
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WEJORAMIEN D ¥ CUNS T RUCCION DE LR CRARRE T ERA JERARL
Proyecio
HERRERA - COLONIA ANGAMOS [FRONTERA CON BRASLL), C-1T |PROG  05+000.00
METRITD CE JENARD HERRERA — PROVINCIA DE REQUENA —
Livicacion - JENARC HERRERA - REQUEMA -LORETD Infoeme i
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Mak = Muestra en baisa Miz = Muesra shelby Pm =panatrometne manual
ik = Muestra en blogue Cni = densidad ratural aqu = resistencia a la comprension simpe (kafom?)

M [SPT) = ensayo estandar da penetracion [goipes/30em)
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TMETORAMIENTD ¥ CURS TROCLTON DE LA UARRE |ERR JERRRD
Proyecio
HERRERA - COLOMNIA ANGARMOS [FRONTERA CON BERASIL), C-21 |PROG  D6+000.00
MSTRITO DE JEMARD HERRERA — PROVIMCIA DE REQUENA -
Ibicacion - JENARC HERRERA - REQUEMA -LORETO Infceme - i
Fecka : AGDITO DE 2022 Fagina - 1de1
Métoda de Excavacion - Calicata Lago: 100m Mismerg de Esratos: 2
Cola . FReferenca - Nivel del ferreno Anchioc 070 m Mived Freaticn i 145
Superfice D#-0.00m Fondo: 4.50m Profundidsd : 150
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Mak = Mussira en bolsa Wiz = Muesta shelby Pm =panatrometra manual
Mik = Muestra en blogue On = densidad matural qu = resistencia a la comprension simple (ka'em)

N [SPT) = ensayo estandar de penetracion {goipes30om)




77

HOJA DE PERFIL DEL SUELOD

Proyects - =
HERRERA - COLOMIA ANGAMOS (FRONTERA CON BRASIL), C-25 |PFROG O7+000.00
HSTRITD DE JEMARO HERRERA - PROVINGIA DE REQUEMA - |
Ubicaion JENARD HERRERA - REQUENA -LORETO Infoeme - 1
Fecha : AGDETD DE 2022 Pagna Taed
Método de Excavacion - Calicala Lamgo : 1.00m Numerng de Estratos: 2
Cola :  Referencia  © Mivel del ferreno Ancho: 070m Mivel Freafico : -
Supecrficie "4 0.00m Fondo: 1.30 m Profuncdidad 5 1.50
SEMBOLO ' MUESTRA ' o
DESGRIPCION Prai
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Mabk = Muwesira en botsa Mis = Muestra shelky Pm =penstrometng manual
iis = Muestra en blogus Or = gensidad ratural qu = resistencia a [a comprension simple (ky/'om?)

M (SFT) = ensayo estandar de perefracian (goipes/30cm)
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MEJORAIMER T T GO S T RUGLION DE LA LARRE | ERA JERRRD

=

/

Proyecto
HERRERA - COLOMIA ANGAMOS (FRONTERA CON BRASIL), C-29 |PROG C8+000.00
DEETRITO DE JENARO HERRERA — PROVINCIA DE REGUENA -
Ubicacion JENARD HERRERA - REQUENA -LORETD Infome - 1
Facha AGOETO DE 2022 Pagna - faei
katodo da Excavacicn - Calicata Larga : 1.00m Mumners de Estrados: 1
Caola Referencia  © Mivel g2l ferreno Ancho: 070'm Mivel Freafico —
Superficie 2T 4- 000 m Fondo: 1.50m Profuricad 1.50
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Mak = Muestra en kolsa
Mo = Muesira en blogue
W [SFT) = ensayo estandar do perstracion [gofpesQ0cm)

Mis = Muestra sheley
Oin = densidad natural

Pm =penetromeiro manual
qu = resistencia a la comprension simple (kg'om2)
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. MEJORAMIER T ¥ CLHS TRUGLEON UE LA GARRE | ERA JENARRD
e HERRERA — COLOMIA ANGAMOS (FRONTERA CON BRASIL), C-33 |PROG  00+0000D
HETRITO DE JENARC HERRERA — PROVINGIA DE REQUEMA —
Ubicacion - JENARD HERRERA - REQUEMNA -LORETO Infoeme - 1
Fecha : AGDSTO DE 2022 Pagina - 1de1
katodo de Excavacion : Cafbcata Largo - 1.00m Numero de Estrafos: 1
Cota . Referencia - Mivel del tereno Bncihe: 070 m Mivel Freafico : —
Superficie - '+-000m Fondor 1.50m Profuricad 1.50
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Mak = Musstra en balsa Mis = Muestra shelky Pm =penetrometra manual
e = Muestra en blogque On = densidad ratural qu = resistencia a la comprension simgée (ka'om2)

M [SPT) = ersayo estandar de penstracion [golipesAicm|
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Proyects M ORFEIMER T ¥ CUMS T RUCGIOR UE LR LRARE I ERR JoHRAL
HERRERA - COLOMEA ANGAMOS (FRONTERA CON BRASIL), C-37T |PROG  40+000.00
DISTRITO OE JEMARD HERRERA - PROVINGEA DE REQUENA -
sicacion - JENARC HERRERA - REQUEMNA -LORETO Informe - 1
Fecha : AF0STO DE 2022 Fagna : 1ded
Matodio de Excavacion : Caficata Largo: 1.00m Mimers de Estratos: 2
Cota . PReferencia  : Mivel del ferreno Ancho: (.70 m Nivel Freatico : —
Superficie 24000 m Fordo: 150 m Prrofurdicad : 1.50
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Mak = Muestra en bolsa Mis = Muestra shaley Pm =pensirometro manual
Miz = Muestra en blogue D = densidad natural qu = resistencia a la comprension simpke (kglem2)
N [SPT) = ensayo estandar de penefracion (goipes/3lem)

Fuente: Elaboracion propia.
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Las conclusiones extraidas de los analisis de laboratorio realizados sobre las muestras
extraidas de la subrasante revelan de manera evidente que el suelo preponderante contiene

una cantidad significativa de particulas finas en la mayoria de los segmentos.

Desde una perspectiva diferente, es viable identificar las proporciones de suelos, gravas,
arenas y componentes finos que, con base en los resultados obtenidos de las evaluaciones
realizadas en el laboratorio de COPECOG S.R.L., se constata que estos componentes

estan distribuidos a lo largo de toda el area de fundacion. Seguidamente, muestra un

compendio de las labores realizadas durante el proceso investigativo.

Ensayos de laboratorio de la muestra en estado natural

Tabla 15

Cuadro de resumen de ensayos de laboratorio

. % QUE HUM.| CLASIF. DE
o |PROG.| o | LA | P | PROF A | LL | 1P | NAT. SUELOS
(KM) DO 1 'TRA |cALIC. ne | %0 | (0

N°04 | 0o o) | SUCS.| AASHTO
1 |01+000| C-OL | DER | M-I | 150 |100.00|5244|31.08] 6.75 | 2892 | ML | A4 (1)
2 [02+000| C02 | 1ZQ | M2 | 150 |99.96 |62.42|30.77| 9.09 | 3407 | CL | A4(4)
3 |03+000| C03 | 1ZQ | M3 | 150 |99.97 |41.82|2837| 653 | 3407 | SC-SM | A-4(0)
4 |04+000| C-04 | DER | M4 | 150 |100.00]35.72|26.46| 5.00 | 25.09 | SC-SM | A-4(0)
5 |05+000| C-05 | DER | M5 | 150 |100.00|40.34|23.89] 583 | 10.31 | SCSM | A4 (0)
6 |06+000| C-06 | DER | M-6 | 150 |100.00|60.11|33.94]12.76| 12.96 | CL | A6 (6)
7 [07+000| C-07 | DER | M7 | 150 |100.00|38.72|28.63] 2.30 | 1637 | SM | A4 (0)
8§ |08+000| C08 | DER | M8 | 150 |100.00|37.52|26.14] 6.23 | 1830 | SC-SM | A-4(0)
9 |09+000| C09 | 1ZQ | M9 | 150 |100.00|29.53(2352| 321 | 2097 | SM | A-2-4 (0)
10 |10+000| C-10 | DER | M-10 | 150 |100.00|49.67|26.86| 9.40 | 2048 | SC | A4(2)

Fuente: Elaboracidn propia.

A partir de los resultados detallados de las observaciones de cada punto de muestreo, se
pueden inferir varias conclusiones. En primer lugar, se observa que los muestreos se
realizaron a una profundidad de 1.50 metros en todos los puntos de muestreo, lo que

proporciona consistencia en la recopilacion de datos geotécnicos.

En cuanto al contenido de los materiales muestreados, se destaca que, en la mayoria de
los puntos, el 100% de los materiales paso el tamiz N°04, lo que sugiere una uniformidad

en la granulometria de los suelos en esas ubicaciones.
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Ademas, se pueden identificar diferencias en los valores geotécnicos de los suelos en cada
punto de muestreo. Por ejemplo, los valores de limite liquido varian desde 23.52% en el
punto de muestreo 9 hasta 33.94% en el punto de muestreo 6. Del mismo modo, el indice
de plasticidad varia desde 2.30% en el punto de muestreo 7 hasta 12.76% en el punto de
muestreo 6. Estas diferencias en los valores geotécnicos reflejan la variabilidad en la
composicion de los suelos a lo largo de la carretera.

Las clasificaciones de suelos segun los sistemas S.U.C.S. y AASHTO también varian en
funcién de los valores geotécnicos. Los puntos de muestreo muestran diferentes
clasificaciones, como ML, CL, SC-SM, SM y SC, lo que indica una diversidad en la

naturaleza de los suelos en diferentes ubicaciones.

Los resultados proporcionan informacion detallada sobre las caracteristicas geotécnicas
de los suelos en diferentes ubicaciones a lo largo de la carretera. Estas diferencias pueden
ser esenciales para la toma de decisiones en la construccion y estabilizacion de la
subrasante en este proyecto especifico, ya que cada ubicacion puede requerir enfoques y

técnicas diferentes en funcion de sus propiedades geotécnicas Unicas.
Ensayo de CBR

La capacidad de soporte de los suelos tiende a ser moderada en lineas generales,
influenciada por las propiedades inherentes de los suelos y los resultados de los ensayos

de CBR realizados en el entorno de laboratorio.

Se ha realizado la determinacion del CBR de la subrasante considerando la variabilidad
de los distintos tipos de suelos identificados en el perfil estratigrafico. Se seleccionaron
muestras representativas de cada tipo de suelo, las cuales fueron sometidas a pruebas de
laboratorio. En la seccion de interés del estudio, se efectuaron andlisis de CBR. Estos
examenes se llevaron a cabo siguiendo las pautas establecidas por las regulaciones
pertinentes, y los resultados se derivan de una compactacion al 95% de la maxima

densidad utilizando el Proctor Modificado.

De acuerdo con la correlacion estadistica establecida entre la Clasificacion Unificada de
Suelos y el indice de CBR, se observa que el valor de CBR para suelos de tipo fino se
ubica en un rango de 03 a 20, mientras que, para suelos de textura fina, este rango se

extiende de 20 a 50 y supera estos valores, como se detalla en la tabla siguiente:



Tabla 16

Calificacion del suelo en funcion de la subrasante
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Clasificacion Sistema de Clasificacion
N° CBR
¢ General Usos Unificado AASHTO
0-3 Muy Pobre Sub rasante OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3-7 Muy pobre a Subrasante | OH,CH,MH,OL | A4 A5 A6, A7
Regular
7-20 Regular Sub base OL, CL, I\gt SC, SM, A2, A4, A6, A7
Subbasey |GM, GC, SW, SM, SP,| A-1b, A2-5, A-3,
20-50 Bueno base GP A2-6
>50 Excelente Base GW, GM A-la, A2-4, A-3

Fuente: Bowles (1980, como se cito en Araujo-Navarro, 2014).

Muestra en estado natural

Tabla 17
Cuadro resumen del ensayo de CBR del suelo en estado natural
PROGRESIVA. N° CBR CBR

N° (KM) MUESTRA MDS OCH | 9506 | 100%
1 01+000 M-1 1.81 gr/icm? 19.40% | 14.64% | 19.61%
2 02+000 M-2 1.84 gr/cm? 17.19% | 11.06% | 14.60%
3 03+000 M-3 1.82 gr/cm3 14.16% | 13.07% | 18.00%
4 04+000 M-4 1.75 gr/cm3 15.96% | 7.38% | 11.78%
5 05+000 M-5 1.71 gr/cm? 16.65% | 7.58% | 12.08%
6 06+000 M-6 1.77 gricm3 17.98% | 6.86% | 8.45%
7 07+000 M-7 1.72 gr/cm3 16.45% | 8.85% | 17.11%
8 08+000 M-8 1.88 gr/cm3 12.83% | 13.35% | 20.23%
9 09+000 M-9 2.01 gr/cm3 12.30% | 14.34% | 20.75%
10 10+000 M-10 1.74 gr/cm3 12.44% | 6.67% | 9.16%

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados presentados en la tabla proporcionan una vision detallada de las
condiciones del suelo en cada ubicacion a lo largo de la progresiva en kilometros. A través

de un analisis comparativo, se pueden observar patrones significativos:

En la ubicacion niumero 1, la muestra se extrajo en la direccion derecha a una profundidad
de 1.50 metros, y se registré una maxima densidad seca de 1.81 gr/cm3. Ademas, se
determino un contenido de humedad 6ptimo del 19.40% para CBR al 95% de 14.64% y
para CBR al 100% de 19.61%.

Por otro lado, en la ubicacion numero 2, la muestra se tomd en la direccién izquierda a la

misma profundidad, y los resultados mostraron una densidad seca ligeramente superior
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de 1.84 gr/cm3. Sin embargo, los valores de contenido de humedad éptimo son mas bajos
con un 17.19%, para CBR al 95% es de 11.06% y un 14.60% para CBR al 100%.

Esta variabilidad en las propiedades del suelo se extiende a lo largo de las ubicaciones en
la progresiva en kilometros. Por ejemplo, la ubicacion numero 9 presenta una densidad
seca notablemente alta de 2.01 gr/cm3, mientras que la ubicacién nimero 5 exhibe una
densidad més baja de 1.71 gr/cm3. Asimismo, el contenido de humedad éptimo varia

sustancialmente entre ubicaciones y en diferentes niveles de CBR.

Estos patrones de variabilidad sugieren que el tipo de suelo y sus propiedades varian a lo
largo de la progresiva. Los datos son fundamentales para la toma de decisiones en
proyectos de construccion y disefio de carreteras, ya que proporcionan informacion clave

sobre la capacidad de soporte y resistencia del suelo en cada ubicacion especifica
Ensayos de laboratorio de la muestra con 0.30 L/m? de aditivo + 1.5% de cemento
Muestra con 0.30 L/m?3de aditivo + 1.5% de cemento

Tabla 18
Cuadro de resumen de ensayos de laboratorio del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo +
1.5% de cemento

No P(RK?A();' CODIGO. Il\\I/IUEI)EE ('; /';) (!;) | Hl\JNM'NAT
TRA (%)
1 01+000 0.3L/m3 ac sulf + 1.5% cem M-11 31.02 | 6.40 28.90
2 02+000 0.3L/m3 ac. Sulf + 1.5% cem M-12 30.46 | 9.02 34.00
3 03+000 0.3L/m3 ac. sulf + 1.5% cem M-13 | 28.00 | 6.20 34.00
4 04+000 0.35L/m3 ac. sulf + 3% cem M-14 26.16 | 4.98 23.50
5 05+000 0.3L/m3 ac. sulf + 1.5% cem M-15 23.74 | 5.70 10.20
6 06+000 0.3L/m3 ac. sulf + 1.5% cem M-16 33.75 | 12.25 12.82
7 07+000 0.3L/m3 ac. sulf + 1.5% cem M-17 28.26 | 2.18 16.28
8 08+000 0.35L/m3 ac. sulf + 3% cem M-18 | 26.00 | 6.00 18.10
9 09+000 0.3L/m3 ac. sulf + 1.5% cem M-19 23.38 | 3.10 20.92
10 | 10+000 0.3L/m3 ac. sulf + 1.5% cem M-20 26.54 | 9.16 20.38

Fuente: Elaboracion propia
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Estos resultados contintan el analisis de la influencia del aceite sulfonado y el cemento
en la estabilizacion de la subrasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos.
En esta ocasion, se utilizaron muestras con una concentracion de 0.3 L/m3 de aceite
sulfonado y un 1.5% de cemento para evaluar su efecto en las propiedades geotécnicas de

los suelos.

En la progresiva 01+000, se obtuvieron valores geotécnicos especificos: un limite liquido
del 31.02%, un indice de plasticidad del 6.40%, y una humedad natural del 28.90%.

Avanzando hacia la progresiva 02+000, los valores geotécnicos revelaron un limite
liquido del 30.46%, un indice de plasticidad del 9.02%, y una humedad natural del 34%.

En la progresiva 03+000, los datos reflejan un limite liquido del 28.0%, un indice de
plasticidad del 6.20%, y una humedad natural del 34.0%.

En la progresiva 04+000, los valores geotécnicos indican un limite liquido del 26.16%,
un indice de plasticidad del 4.98%, y una humedad natural del 23.50%.

En la progresiva 05+000, los valores geotécnicos indican un limite liquido del 23.74%,
un indice de plasticidad del 5.70%, y una humedad natural del 10.20%.

Al avanzar a la progresiva 06+000, los valores geotécnicos presentan un limite liquido
significativamente mayor del 33.75%, un indice de plasticidad de 12.25%, y una humedad
natural del 12.82%.

En la progresiva 07+000, los valores geotécnicos indican un limite liquido del 28.26%,
un indice de plasticidad del 2.18%, y una humedad natural del 16.28%.

En la progresiva 8+000, los valores geotécnicos indican un limite liquido del 26.0%, un
indice de plasticidad del 6.0%, y una humedad natural del 18.10%.

En la progresiva 09+000, los valores geotécnicos indican un limite liquido del 23.38%,
un indice de plasticidad del 3.10%, y una humedad natural del 20.92%.

En la progresiva 10+000, los valores geotécnicos indican un limite liquido del 26.54%,

un indice de plasticidad del 9.16%, y una humedad natural del 20.38%.
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Ensayo de CBR del suelo con 0.30 L/m? de aditivo + 1.5% de cemento

Tabla 19
Cuadro resumen del ensayo de CBR del suelo con 0.30 L/m?® de aditivo + 1.5% de
cemento
PROGRESIVA. CBR CBR
(0]
N (KM) CODIGO MDS OCH | oeor | 1009%
1 01+000 M-11 1.85 gr/cm3 19.38% | 45.40% | 73.39%
2 02+000 M-12 1.87 gr/cm3 17.15% | 43.64% | 67.02%
3 03+000 M-13 1.86 gr/cm3 14.10% | 40.87% | 63.89%
4 04+000 M-14 1.79 gr/cm3 15.90% | 61.78% | 102.95%
5 05+000 M-15 1.75 gr/cm3 16.60% | 40.28% | 70.18%
6 06+000 M-16 1.81 gr/cm3 17.95% | 42.55% | 75.38%
7 07+000 M-17 1.76 gr/cm3 16.42% | 40.35% | 73.14%
8 08+000 M-18 1.92 gr/cm3 12.80% | 63.63% | 110.02%
9 09+000 M-19 2.05 gr/cm3 12.26% | 42.09% | 73.59%
10 10+000 M-20 1.80 gr/cm3 12.40% | 40.78% | 69.49%

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos presentados en la tabla anterior proporcionan informacion crucial sobre la
calidad del terreno a lo largo de diferentes progresivas de la carretera. Estos datos son
esenciales para evaluar como la densidad seca, el contenido 6ptimo de humedad y los
valores de CBR al 95% y al 100% varian a lo largo del tramo de la carretera. Utilizando

conectores adecuados, podemos analizar estos datos de manera més detallada:

En la progresiva 01+000, se destaca una maxima densidad seca de 1.85 gr/cm®. Ademas,
se registra un contenido 6ptimo de humedad del 19.38%. Estos valores se complementan
con los altos valores de CBR al 95% y al 100%, que ascienden a 45.40% y 73.39%,
respectivamente. Esto indica una sélida capacidad de soporte en esta ubicacion inicial de

la carretera.

Al avanzar a la progresiva 02+000, observamos una maxima densidad seca ligeramente
superior, alcanzando 1.87 gr/cm®. Sin embargo, el contenido optimo de humedad
disminuye al 17.15%. Ademas, los valores de CBR al 95% y al 100% se ubican en 43.64%
y 67.02%, respectivamente. Estos datos sugieren una ligera disminucion en la capacidad

de soporte en comparacion con la progresiva anterior.

En la progresiva 03+000, se mantiene una maxima densidad seca sélida de 1.86 gr/cm?®.

Sin embargo, el contenido de humedad éptimo disminuye aln mas, situandose en 14.10%.
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Los valores de CBR al 95% y al 100% varian a 40.87% y 63.89%, respectivamente. Esto
sefiala una mejora en la resistencia del terreno en esta seccion, a pesar de la disminucién

del contenido de humedad.

La progresiva 04+000, muestra una maxima densidad seca de 1.79 gr/cm?®. El contenido
de humedad 6ptimo es del 15.90%, y los valores de CBR al 95% y al 100% son notables,
alcanzando 61.78% y 102.95%, respectivamente. Sin embargo, estos valores
excepcionalmente altos podrian indicar una mayor densidad del suelo que requiere una

evaluacion mas profunda debido a su alta compresibilidad.

A medida que avanzamos a la progresiva 05+000, notamos una disminucién en la maxima
densidad seca, que es de 1.75 gr/cm®. El contenido de humedad 6ptimo es del 16.60%, y
los valores de CBR al 95% y al 100% también disminuyen, llegando a 40.28% y 70.18%,
respectivamente. Estos datos indican una disminucion significativa en la capacidad de

soporte, lo que plantea preocupaciones en esta area.

En la progresiva 06+000, se observa una maxima densidad seca de 1.81 gr/cm®. Aunque
se mantiene una densidad razonable, el contenido de humedad 6ptimo es del 17.95%. Los
valores de CBR al 95% y al 100% valores de CBR al 95% y al 100%, que ascienden a
42.55% y 75.38%.

La progresiva 07+000, muestra una maxima densidad seca de 1.76 gr/cm®. EI contenido
de humedad o6ptimo es del 16.42%, y valores de CBR al 95% y al 100% contindan
disminuyendo, alcanzando 40.35% y 73.14%, respectivamente, lo que indica una

degradacidn continua en la resistencia del terreno.

En la progresiva 08+000, se observa una maxima densidad seca mas alta, alcanzando 1.92
gr/cm®. A pesar de que el contenido de humedad 6ptimo disminuye al 12.80%, los valores
de CBR al 95% y al 100% son notables, llegando a 63.63% y 110.02%, respectivamente.
Esto sugiere un aumento significativo en la capacidad de soporte del terreno en esta

ubicacion.

La progresiva 09+000, muestra la maxima densidad seca mas alta de todos los puntos,
alcanzando 2.05 gr/cm®. A pesar de un contenido de humedad 6ptimo del 12.26%, los
valores de CBR al 95% y al 100% indican un aumento sustancial en la capacidad de

soporte, llegando a 42.09% y 73.59%, respectivamente.
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Finalmente, en la progresiva 10+000, se observa una maxima densidad seca de 1.80
gr/cm®. Aunque el contenido de humedad 6ptimo es del 12.40%, los valores de CBR al
95% vy al 100% disminuyen significativamente, llegando a 40.78% vy 69.49%,
respectivamente. Estos indicadores reflejan una capacidad de soporte disminuida en esta

seccion final de la carretera.

Ensayos de laboratorio de la muestra con 0.35 L/m? de aditivo + 3% de cemento

Muestra con 0.35 L/m? de aditivo + 3% de cemento

Tabla 20

Muestra con 0.35 L/m? de aditivo + 3% de cemento
N | Ty | COPIGO. |yl rra [LLO8)| 1P (6 H:JNM(;;I))AT
1 | 01+000 0-35+Lg;03caecriq sulf| M2l 31.00 | 6.20 28.89
> | o2v000 o.3erl_ér(r)}osCaecn.1 sulf|  M-22 30.24 | 9.00 33.98
3 03+000 0.35+Lér;}03caecr.n sulf M-23 27.98 6.12 34.00
4 | 04+000 0-35+Léf&3caecr.n sulf|  M-24 | 2600 | 4.96 2348
5 | 054000 0.35+Lér;}oscaecr.n sulf|  M-25 2350 | 550 10.18
6 | 06+000 035:—2’;}03(366% sulf|  M-26 | 3360 | 12.10 | 12.80
N 0.35+Lér;)3ce;(;.1 sulf|  M-27 28.00 | 2.00 16.25
8 | 084000 0.35+Lér;)3cae% sulf|  M-28 2598 | 5098 18.00
R I 0.35+Lgr;)3caecr.n sulf|  M-29 2318 | 3.00 20.90
10 | 104000 0.35+Lg3;03cae<;1 sulf|  M-30 26.26 | 9.00 29.35

Fuente: Elaboracion propia.
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Estos resultados contintan el analisis de la influencia del aceite sulfonado y el cemento
en la estabilizacion de la subrasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos.
En esta ocasion, se utilizaron muestras con una concentracion de 0.35 L/m?® de aceite
sulfonado y un 3% de cemento para evaluar su efecto en las propiedades geotécnicas de

los suelos.

Dentro de la progresiva 01+000, en esta muestra, los datos geotécnicos presentaron un
limite liquido del 31.0%, un indice de plasticidad del 6.20%, y una humedad natural del
28.89%.

Al avanzar a la progresiva 02+000, los valores geotécnicos mostraron un limite liquido
del 30.24%, un indice de plasticidad del 9.0%, y una humedad natural del 33.98%.

En la progresiva 03+000, los datos reflejaron un limite liquido del 27.98%, un indice de
plasticidad del 6.12%, y una humedad natural del 34.0%.

La progresiva 04+000, los valores geotécnicos indicaron un limite liquido del 26.0%, un
indice de plasticidad del 4.96%, y una humedad natural del 23.48%.

Continuando a la progresiva 05+000, los valores geotécnicos presentaron un limite
liquido del 23.50%, un indice de plasticidad del 5.50%, y una humedad natural del
10.18%.

Avanzando a la progresiva 06+000, los valores geotécnicos presentaron un limite liquido
significativamente mayor del 33.60%, un indice de plasticidad del 12.10%, y una
humedad natural del 12.80%.

La progresiva 07+000, los valores geotécnicos indicaron un limite liquido del 28.0%, un
indice de plasticidad del 2.0%, y una humedad natural del 16.25%.

En la progresiva 8+000, los valores geotécnicos indicaron un limite liquido del 25.98%,
un indice de plasticidad del 5.98%, y una humedad natural del 18.00%.

En la progresiva 09+000, los valores geotécnicos presentaron un limite liquido del
23.18%, un indice de plasticidad del 3.0%, y una humedad natural del 20.90%.

En la progresiva 10+000, "los valores geotécnicos indicaron un limite liquido del 26.26%,

un indice de plasticidad del 9.0%, y una humedad natural del 29.35%.
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Ensayo de CBR del suelo con 0.35 L/m? de aditivo + 3% de cemento

Tabla 21
Ensayo de CBR del suelo con 0.35 L/m?® de aditivo + 3% de cemento
PROGRESIVA. CBR CBR

N° (KM) CODIGO MDS OCH 95% 100%
1 01+000 M-21 1.86 gr/cm3 | 19.36% | 60.98% | 114.23%
2 02+000 M-22 1.89gr/cm3 | 17.12% | 65.98% | 104.88%
3 03+000 M-23 1.88 gr/cm3 | 14.08% | 66.12% | 106.90%
4 04+000 M-24 1.81gr/cm3 | 15.88% | 58.36% | 74.63%
5 05+000 M-25 1.78 gr/lcm3 | 16.58% | 56.51% | 104.46%
6 06+000 M-26 1.84 gr/cm3 | 17.92% | 56.67% | 102.98%
7 07+000 M-27 1.79 gr/lcm3 | 16.40% | 51.78% | 107.51%
8 08+000 M-28 1.95gr/cm3 | 12.78% | 45.03% | 58.36%
9 09+000 M-29 2.07 gr/lcm3 | 12.25% | 76.50% | 114.75%
10 10+000 M-30 1.82 gr/lcm3 | 12.38% | 52.92% | 101.16%

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos presentados en la tabla anterior ofrecen una vision detallada de la calidad del
terreno a lo largo de diversas progresivas de la carretera. Estos datos son fundamentales
para analizar como varian la densidad seca, el contenido 6ptimo de humedad y los valores
de CBR al 95% y al 100% en diferentes tramos de la carretera. Utilizando conectores
adecuados, podemos llevar a cabo un anélisis mas completo de estos datos:

En la progresiva 01+000, se destaca una maxima densidad seca de 1.86 gr/cm3. Ademas,
se registra un contenido 6ptimo de humedad del 19.36%. Estos valores se complementan
con los altos valores de CBR al 95% y al 100%, que ascienden a 60.98% y 114.23%,
respectivamente. Esto indica una sélida capacidad de soporte en esta ubicacion inicial de

la carretera.

Al avanzar a la progresiva 02+000, observamos una maxima densidad seca ligeramente
superior, alcanzando 1.89 gr/cm3. Sin embargo, el contenido Optimo de humedad
disminuye al 17.12%. Ademas, los valores de CBR al 95% y al 100% son notables,
Ilegando a 65.98% y 104.88%, respectivamente. Estos datos sugieren una disminucion en

la capacidad de soporte en comparacion con la progresiva anterior.

En la progresiva 03+000, se mantiene una maxima densidad seca solida de 1.88 gr/cm3.
Sin embargo, el contenido de humedad 6ptimo disminuye aln mas, situandose en 14.08%.
Los valores de CBR al 95% y al 100% varian a 66.12% y 106.90%, respectivamente. Esto
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sefiala una mejora en la resistencia del terreno en esta seccion, a pesar de la disminucion

del contenido de humedad.

La progresiva 04+000, muestra una maxima densidad seca de 1.81 gr/cm3. El contenido
de humedad 6ptimo es del 15.88%, y los valores de CBR al 95% y al 100% son notables,
alcanzando 58.36% y 74.63%, respectivamente. Aunque estos valores son mas bajos que
los de la progresiva anterior, atn indican una capacidad de soporte significativa.

A medida que avanzamos a la progresiva 05+000, notamos una disminucion en la maxima
densidad seca, que es de 1.78 gr/cm3. El contenido de humedad 6ptimo disminuye al
16.58%, y los valores de CBR al 95% y al 100% también disminuyen, llegando a 56.51%
y 104.46%, respectivamente. Estos datos indican una disminucién significativa en la

capacidad de soporte, lo que plantea preocupaciones en esta area.

En la progresiva 06+000, se observa una maxima densidad seca de 1.84 gr/cm3. Aungue
se mantiene una densidad razonable, el contenido de humedad 6ptimo disminuye al
17.92%. Los valores de CBR al 95% y al 100% contintan disminuyendo, alcanzando
56.67% y 102.98%, respectivamente, indicando una degradacion continua en la

resistencia del terreno.

La progresiva 07+000, muestra una maxima densidad seca de 1.79 gr/cm3. El contenido
de humedad 6ptimo es del 16.40%, y los valores de CBR al 95% y al 100% continGan
disminuyendo, alcanzando 51.78% vy 107.51%, respectivamente, indicando una

degradacion continua en la resistencia del terreno.

En la progresiva 08+000, se observa una maxima densidad seca mas alta, alcanzando 1.95
gr/cm3. A pesar de que el contenido de humedad 6ptimo disminuye al 12.78%, los valores
de CBR al 95% y al 100% son notables, llegando a 45.03% y 58.36%, respectivamente.

Esto sugiere un aumento en la capacidad de soporte del terreno en esta ubicacion.

La progresiva 09+000, muestra la maxima densidad seca mas alta de todos los puntos,
alcanzando 2.07 gr/cm3. A pesar de un contenido de humedad optimo del 12.25%, los
valores de CBR al 95% y al 100% indican un aumento sustancial en la capacidad de

soporte, llegando a 76.50% y 114.75%, respectivamente.
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Finalmente, en la progresiva 10+000, se observa una maxima densidad seca de 1.82
gr/cm3. Aungue el contenido de humedad 6ptimo es del 12.38%, los valores de CBR al
95% y al 100% llegan a 52.92% y 101.16%, respectivamente.

Disefio del pavimento rigido aplicando la metodologia AASHTO 93 a partir del CBR

estabilizado por aceite sulfonado y cemento
Método NAASRA

Determinamos el grosor de la capa de superficie en carreteras no pavimentadas aplicando
un enfoque secuencial que sigue el estindar de NAASRA (actualmente AUSTROADS).
Este método establece una relacion entre la resistencia del suelo (CBR) y la carga que se
ejerce sobre la superficie no pavimentada, representada como el Nimero de Repeticiones
de Ejes Equivalentes (EE).

e =[219 - 211 x (log10 CBR) + 58 x (log10 CBR)2] x log10 x (Nrep/120)

Donde:

e = Espesor de la capa de afirmado en mm

CBR = Valor del CBR de la subrasante

Nrep = Numero de repeticiones de EE para el carril de disefio

Igualmente, en el Manual de Disefio mencionado se proporcionan catalogos que presentan
diversas configuraciones de capas granulares de rodadura, adaptadas a distintos niveles
de trafico y variaciones en las condiciones de la subrasante, en conformidad con la

férmula mencionada anteriormente.

En nuestra situacién, determinaremos el grosor del pavimento utilizando los catalogos

mencionados como referencia.
CBR= en % segun el tramo homogéneo
Nrep = 9.98 x 10E+5

Reemplazando en la formula se tiene: e = [219 — 211 x (log10 CBR) + 58 x (log10 CBR)Z2]
x 10910 x (Nrep/120)
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Tabla 22
Resumen de tramos homogeéneos y espesores de pavimento por el método NAASRA
N° TRAMOS CBR (%) Nrep - EE Espesor Espesor
HOMOGENEOS EQUIVALENTE P (mm) (cm)
1 00+000 ‘ 10+000 18.52 9.98E+05 175.33 17.53

Fuente: Elaboracion propia.

Método USACE

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos ha adquirido una vasta
experiencia en la planificacion y desempefio de carreteras con bajos niveles de trafico. A
pesar de que gran parte de esta experiencia se centra en la accesibilidad de vehiculos
militares y aeronaves, el conocimiento del USACE también abarca carreteras de tierra,
caminos de grava y vias con tratamientos asfalticos utilizados como superficies de
circulacion.

El concepto de "necesario™ hace alusién a un espesor que posibilitara un nimero
especifico de repeticiones de carga antes de que la infraestructura alcance un grado de
deformacion que indique una baja capacidad de servicio. En las formulas de disefio
(representadas en un gréafico), las cargas de contacto se expresan en pulgadas, lo que
permite definirlas en funcion de repeticiones equivalentes de ejes simples de 18,000
libras.

Los espesores se determinan en funcion a:

e Capacidad de Soporte C.B.R. y

e NuUmero de Repeticiones de Ejes Standard
En nuestro caso tenemos:
CBR= en % segun el tramo homogéneo
Nrep =9.98 x 10E+5

El espesor encontrado de acuerdo es 14.2 cm.

Tabla 23
Resumen de tramos homogeéneos y espesores de pavimento por el método USACE
o CBR (%) Nrep - Espesor Espesor
N TRAMOS HOMOGENEQOS EQUIVALENTE EE (pulg) (cm)
1 00+000 ‘ 10+000 18.52 9.98E+05 5.59 14.2

Fuente: Elaboracién propia.
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Se concluye que el nuevo espesor de afirmado sera de 20 cm

Tabla 24
Nuevo espesor de afirmado
TRAMO KM 0+900 — KM 96+740 BASE
“Jenaro Herrera — Colonia 20.00 cm.

Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento para el disefio estructural del pavimento

El método de AASHTO 93 se destaca por su capacidad para incorporar de manera
efectiva las caracteristicas especificas del trafico, el clima y los materiales locales en el
proceso de disefio. Su enfoque mas integral permite una mayor precision en la estimacion
de las cargas y las demandas sobre el pavimento, lo que se traduce en disefios méas

duraderos.

Se aplicé el método AASHTO 93 donde se consideraba que, al comienzo de la
construccién, el pavimento proporcionaba un nivel de servicio elevado. Conforme
avanzaba el tiempo y se acumulaban las repeticiones de carga vehicular, el nivel de
servicio experimentaba una disminucion gradual. Este enfoque imponia la necesidad de

mantener un nivel de servicio final al finalizar el periodo de disefio.

Mediante un proceso iterativo, se evaluaban distintos espesores de losas de concreto hasta
alcanzar un equilibrio segun la ecuacion AASHTO 1993. El espesor final del concreto
debia ser suficiente para resistir un nimero especifico de repeticiones de carga sin que el
nivel de servicio descendiera por debajo de la estimacion prevista. La ecuacion a la que

se hace referencia es la siguiente:

g

Loo [ _APSI J
=080 T—— A C(0.000°7 21 132
Log, W, TZHS”.—?,35:1(1.1:”](!'.'}—25.4]—[0,39.—%—[4.22—0.32!? WLog,, ”'{,*"[U 090" ~1.132)
: |, 125x10 - }[009[.},_.,_..5_ 7.38
"D+ 254 S e T )
LY X i
En donde:
Ws> = Numero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas, a lo largo del

periodo de disefio.

Zr = Desviacion normal estandar.

)
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So = Error estdndar combinado en la prediccion del transito y en la variacion del
comportamiento esperado del pavimento.

D = Espesor del pavimento de concreto, en milimetros.

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y final.

Pt = indice de serviciabilidad o servicio final.

Mr = Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexo traccion a los 28 dias (método

de carga en los tercios de la luz)

Cd = Coeficiente de drenaje

J = Coeficiente de transmision de cargas en las juntas.

Ec = Modulo de elasticidad del concreto, en Mpa.

K = Modulo de reaccion, dado en Mpa/m de la superficie (base, sub base o

subrasante) en la que se aporta el pavimento de concreto.

NUmero previsto de aplicaciones de carga Wis (ESAL)

Se define a través de la cantidad de veces que un eje estandar de 18,000 libras pasa sobre
la seccion del pavimento que se esta disefiando. Se deriva de la conversion de todos los
ejes de carga a su equivalente en el eje estandar, y se obtiene a partir de los datos
proporcionados en el capitulo anterior con la informacion de la Estacién 01 (Jenaro

Herrera).
En la Estacién 01 (Jenaro Herrera), el valor de ESAL es de 2.28 x 10"6.

Desviacion estdndar normal (Zr)
La desviacién estandar normal es un parametro influenciado por la fiabilidad R, la cual,

a su vez, se ve afectada por multiples consideraciones.

En la Guia AASHTO, se proporciona una breve definicion de R que se resume como "La
fiabilidad de un proceso de disefio y comportamiento del pavimento es la probabilidad de
que una seccién del pavimento disefiada mediante este proceso funcione de manera

satisfactoria en condiciones de trafico y ambiente a lo largo del periodo de disefio".

En otras palabras, para determinar la fiabilidad, es esencial considerar diversos factores
como el mantenimiento, las condiciones ambientales, el trafico y la duracion del periodo
de disefio. Una vez que R se ha establecido, es posible tomar un valor de Zr de la siguiente
tabla:
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Tabla 25
Desviacion Estandar Normal correspondiente a diferentes niveles de confiabilidad

Confiabilidad R | Desviacion Estandar

(%) Normal Zg
50 -0.00
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.34
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090

99.99 -3.750

Fuente: AASHTO, 1993.

En nuestra situacion, tomando en cuenta la posibilidad de que el mantenimiento podria
no ser adecuado, que la carga de trafico podria superar los limites previstos y que las
condiciones ambientales puedan experimentar situaciones excepcionales, se optara por
un valor de R del 80%. Esto se traduce en un Zr de -0.841.

Desviacion estandar total (So)

El resultado se ve influenciado por la exactitud y alcance de la evaluacién del factor de
trafico futuro, asi como por otras variables vinculadas a los modelos de comportamiento
de los pavimentos. El intervalo de valores de So estimados a través de la Carretera
Experimental AASHTO y los modelos originales de disefio de pavimentos presentados
en las guias de 1972 y 1981 para pavimentos rigidos variaba entre 0.30 y 0.40.

El valor mas bajo correspondia a una evaluacién basada en datos recopilados mediante
un programa de limitado alcance, mientras que el valor méas alto representaba una
valoracion del trafico realizada con un mayor periodo de tiempo y precision. Dado que el
estudio se desarrollé en un periodo relativamente breve, se optd por elegir un valor

intermedio en lugar de los valores extremos de So, especificamente se estableci6 en 0.35.
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Perdida de serviciabilidad (APSI)

Esta representa la disminucion de la capacidad de prestacion de servicios debida a las
deficiencias en la estructura del pavimento y al desgaste de la superficie de rodaje. Desde
una perspectiva numeérica, se calcula restando el indice de serviciabilidad inicial (po) del
indice de serviciabilidad terminal o actual (pt).

EI AASHTO y el Manual de Pavimentos Urbanos establecen un indice inicial de 4.1 y un
indice terminal de 2.0 para pavimentos de concreto hidraulico. En consecuencia, la
pérdida de serviciabilidad se sitia en 2.1, lo que indica que el maximo deterioro de la
capacidad de prestar un servicio eficiente del pavimento se limitara a esa magnitud, tras

lo cual se considerara la necesidad de llevar a cabo una nueva obra.

Moddulo de rotura del concreto (S'c)
El médulo de rotura del concreto (S’c) es representado por la resistencia del concreto a la
flexion, que para efectos de disefio el procedimiento es mediante el criterio de fatiga, que
controla el agrietamiento por la repeticion de las cargas en el periodo de disefio.
El mdédulo de rotura se obtiene mediante ensayos de carga sobre vigas. Estos ensayos son
dificultosos y consumen tiempo. Por este motivo existen correlaciones con la resistencia
a la compresion a los 28 dias de fabricado el concreto (f'c): Sc = 0.15-0.20 f'c.
e Datos tomados del Manual de Carreteras seccion suelos y pavimentos Cuadro 14.5
segun el rango de tréafico.
e Elsueloy el efecto de las capas de apoyo (Kc).
e Resistencia a la flexotraccién del concreto (MR), para un concreto con f'c = 280
kg/cm?
e Drenaje (cd):cd=1
e Transferencia de carga (J) con pasadores: J = 3.8
Para: Km 00+000 — Km 00+900
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Figura 15
Calculo del Keq

Keq. COEFICIENTE DE REACCION EQUIVALENTE

CBR>10 K =46+ 9.08*(LOG(CBR))"4.34 Mpa/m
CBR< 10 K =2.55+52.5*LOG(CBR) Mpa/m
CBR (%) h (cm) K Mpa/m kg/cm3 Pci
Subrasante 11.46 Ko 57.65 5.88
Subbase 42.35 60 K1 121.05 12.34
Keq 130.04 13.26 479.12

SUELO K,

Keq(kg/cm3) = (1+ (h/38)"2* (K1/K0)"2/3 )"0.5*% KO

Ko (kg/cm3): Coeficiente de reaccidn de la subrasante

K1 (kg/cm3): Coeficinte de reaccion de la subbase

keq(kg/cm3): Coeficiente de reaccion equivalente
1Kg/cm3: 36.13 Pci/Lb
1Mpa/m : 0.101972 kg/cm3

Fuente: Elaboracion propia.



Dimensionamiento del pavimento rigido
Para: Km 00+000 — Km 00+900

Figura 16

Disefio

de pavimento rigido
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DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

Metodo AASHTO 1993

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

D (pulg) G; N18 NOMINAL N18 CALCULO
7.400 -0.15490 6.36 6.39
4. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO
A. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( D ), pulgadas 7.40
B. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( D ), centimetros 18.80
C. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), pulgadas 24
D. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), centimetros 60

PROYECTO: (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA — PROVINCIA DE REQUENA — REGION
LORETO

SECCION : Pavimentos 1 de Agosto de 2022
1. REQUISITOS DEL DISENO
a. PERIODO DE DISENO (Afios) 20
b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 2.28E+06
c. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4.1
d. SERViCIABILIDAD FINAL (pt) 2.00
e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 80%

STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -0.842

OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0.35
2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
a. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c (kg/cm?2) 280.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c ( psi ) 3,974.19
b. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec ( psi ) 3,593,345.10
¢. MODULO DE ROTURA S'c ( psi ) 644.81
d. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE- K ( pci ) 479.12
e. TRANSFERENCIA DE CARGA (J) 3.8
f. COEFICIENTE DE DRENAJE ( Cd ) 1.0
3. CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA (Variar D Requerido hasta que N18 Nominal = N18 Calculo)

APST
o _ Logwl 251 sJ M,C,(0.090°7 ~1.132)
Log, WV, = ZgS, +735Logo(D+25.4) 1039+ ———=——=~ . (42203275 IrLog,, e
% 1.25x10 : _ i 738
B e —— T L51J] 0.09D077 — ———
(D+254) (E1&)*
X . L. A7

pulg.

pulg.
cm

Fuente: Elaboracion propia.




100

Espesor de losa de concreto por redondeo es; e= 8 pulg =0.20 m

Juntas de construccion

Cuando se encuentren juntas de construccion no previstas en una ubicacién cercana o
justo en la proximidad de una junta de contraccion planificada, se sugiere que se conecten
directamente a través de una junta de paso. Por otro lado, si la interrupcion no prevista se
ubica en los dos primeros tercios de la distancia normal entre las juntas, se recomienda
inclinar la junta mediante el uso de barras de amarre (hechas de acero corrugado). Esto

tiene como finalidad evitar que la junta provoque grietas en la losa adyacente.

Tabla 26
Célculo del acero transversal segun la AASHTO

TABLA 5.00.
Espesor para la seleccién de los pasadores de carga.

Barmras Pasajuntas

Espesor de Losa

Longitud Separacion

13a15 5ab 19 34 41 16 30 12
15a 20 6ad 25 1 46 18 30 12
20a 30 8a12 32 11/4 46 18 30 12
30a43 12a17 38 1172 51 20 38 15
43 a 50 17a20 45 134 56 22 46 18

Fuente: AASHTO, 1993.

Para el espesor de pavimento calculado e=20cm

Tenemos acero de @ 17 de longitud 46 cm, separados a 30 cm,
Por ende, el acero en las juntas transversales sera:

Fierro de © 1” @ 0.30 m, Long=0.50 m.

Juntas de dilatacion o expansion

Las juntas de expansion, que son juntas que se extienden en direccidn transversal, se
emplean con el proposito de reducir la presion generada por la expansion del pavimento.
Estas juntas se ubicaran a intervalos de 20 metros, después de haber instalado tres juntas
de contraccion.

Las dimensiones de estas juntas consistiran en un espacio de 1 pulgada, una profundidad
de 0.15 metros y se llenaran con una mezcla de arena y brea hasta alcanzar una
profundidad de 0.05 metros, mientras que la parte restante se completara utilizando

Tecnopor.
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Juntas longitudinales

En la direccion a lo largo de la carretera, se instalard una junta de construccion con un
grosor de 1/2 pulgada y una profundidad de 0.15 metros. Esta junta se rellenard con una
mezcla de arena y brea y se utilizara para controlar la formacion de grietas longitudinales.
Ademas, se aplicara refuerzo en forma de barras de acero con un didmetro de 1 pulgada,
espaciadas a intervalos de 0.80 metros, con una longitud de 0.50 metros.

Analisis descriptivo

Tabla 27
CBR al 95% de la maxima densidad seca

CBR al 95% de la maxima densidad seca

Ensayo de CBR del Ensayo de CBR del suelo

N° suelo en estado Ensayo de CBR del suelo con 0.30 | con 0.35 L/m3 de aditivo +
natural L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento 3% de cemento

1 14.64% 45.40% 60.98%
2 11.06% 43.64% 65.98%
3 13.07% 40.87% 66.12%
4 7.38% 61.78% 58.36%
5 7.58% 40.28% 56.51%
6 6.86% 42.55% 56.67%
7 8.85% 40.35% 51.78%
8 13.35% 63.63% 45.03%
9 14.34% 42.09% 76.50%
10 6.67% 40.78% 52.92%

Fuente: Elaboracidon propia.

La tabla proporciona resultados de ensayos de CBR al 95% en tres condiciones diferentes:
en estado natural, con 0.30 L/m?® de aditivo méas un 1.5% de cemento, y con 0.35 L/m?® de
aditivo mas un 3% de cemento. Estos datos permiten analizar como cambia la resistencia
del suelo bajo la influencia de diferentes aditivos y niveles de cemento. Utilizando
conectores adecuados, se puede realizar una interpretacion detallada:

En el ensayo inicial de CBR en estado natural, el suelo muestra un valor de 14.64%. Esto
sugiere una resistencia razonable del suelo en su estado natural. Sin embargo, al aplicar
0.30 L/m?® de aditivo junto con un 1.5% de cemento, se observa un aumento significativo
en el valor del CBR, alcanzando un 45.40%. Este incremento indica una mejora sustancial
en la capacidad de soporte del suelo debido a la introduccion de estos aditivos.

En el segundo ensayo, con 0.35 L/m? de aditivo y un 3% de cemento, el valor del CBR
continta aumentando a 60.98%. Esto refuerza la idea de que una mayor concentracion de

aditivo y cemento conduce a una mayor resistencia del suelo. Ademas, la diferencia entre
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el ensayo en estado natural y el ensayo con aditivo y cemento es notable, lo que destaca
la efectividad de estos materiales en la mejora de la capacidad de soporte del suelo.
Siguiendo con el segundo conjunto de datos, el suelo en estado natural muestra un valor
de CBR del 11.06%. Al introducir 0.30 L/m?® de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor
del CBR aumenta significativamente a 43.64%. Esta mejora en la resistencia del suelo es
evidente. Sin embargo, al aumentar la concentracion de aditivo y cemento a 0.35 L/m® y
3%, respectivamente, el valor del CBR continta aumentando, llegando a 65.98%. Esto
subraya la relacion entre la cantidad de aditivo y cemento y la mejora en la capacidad de
soporte.

En el tercer ensayo, el suelo en estado natural tiene un valor de CBR del 13.07%. Al
afiadir 0.30 L/m® de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor del CBR aumenta a 40.87%.
Nuevamente, al aumentar la concentracion de aditivo y cemento a 0.35 L/m® y 3%, el
valor del CBR contintia en aumento, llegando a 66.12%. Esto demuestra consistentemente
la mejora de la capacidad de soporte del suelo con la adicion de estos materiales.

En el cuarto conjunto de datos, el suelo en estado natural muestra un valor de CBR del
7.38%. Al aplicar 0.30 L/m3 de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor del CBR se dispara
a 61.78%, lo que indica una mejora dréstica en la resistencia del suelo. Sin embargo, al
aumentar la concentracion de aditivo y cemento a 0.35 L/m3® y 3%, el valor del CBR
disminuye a 58.36%. Aunque la resistencia sigue siendo alta, este descenso sugiere una
respuesta variable a la concentracion de aditivo y cemento.

En el quinto ensayo, el suelo en estado natural tiene un valor de CBR del 7.58%. Al
introducir 0.30 L/m® de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor del CBR aumenta a
40.28%. Al aumentar la concentracion de aditivo y cemento a 0.35 L/m®y 3%, el valor
del CBR continta en aumento, llegando a 56.51%. Esto refleja una mejora en la capacidad
de soporte en respuesta a la adicién de aditivo y cemento.

En el sexto conjunto de datos, el suelo en estado natural tiene un valor de CBR del 6.86%.
Al aplicar 0.30 L/m® de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor del CBR aumenta a
42.55%. Al aumentar la concentracion de aditivo y cemento a 0.35 L/m®y 3%, el valor
del CBR sigue aumentando, llegando a 56.67%. Estos resultados indican una mejora
continua en la capacidad de soporte del suelo con la adicion de aditivo y cemento.

En el séptimo ensayo, el suelo en estado natural muestra un valor de CBR del 8.85%. Al
afadir 0.30 L/m3 de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor del CBR aumenta a 40.35%.
Al aumentar la concentracion de aditivo y cemento a 0.35 L/m® y 3%, el valor del CBR

disminuye a 51.78%. Esto indica que, en este caso, una mayor concentracion de aditivo
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y cemento no conduce necesariamente a una mejora continua en la capacidad de soporte
del suelo.

En el octavo conjunto de datos, el suelo en estado natural tiene un valor de CBR del
13.35%. Al aplicar 0.30 L/m® de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor del CBR aumenta
significativamente a 63.63%. Sin embargo, al aumentar la concentracion de aditivo y
cemento a 0.35 L/m® y 3%, el valor del CBR disminuye a 45.03%. Esto resalta la
importancia de encontrar un equilibrio en la concentracion de estos materiales para lograr
una mejora efectiva en la capacidad de soporte del suelo.

En el noveno ensayo, el suelo en estado natural tiene un valor de CBR del 14.34%. Al
introducir 0.30 L/m? de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor del CBR aumenta a
42.09%. Al aumentar la concentracion de aditivo y cemento a 0.35 L/m®y 3%, el valor
del CBR continda en aumento, llegando a 76.50%. Esto demuestra que una mayor
concentracion de aditivo y cemento puede tener un efecto significativo en la mejora de la
capacidad de soporte del suelo.

En el décimo ensayo, el suelo en estado natural muestra un valor de CBR del 6.67%. Al
aplicar 0.30 L/m3 de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor del CBR aumenta a 40.78%.
Al aumentar la concentracion de aditivo y cemento a 0.35 L/m3 y 3%, el valor del CBR
continta aumentando, llegando a 52.92%. Esto destaca la efectividad de estos materiales

en la mejora de la capacidad de soporte del suelo.

Figura 17
CBR al 95% de la maxima densidad seca

CBR al 95% de la maxima densidad seca
100.00%
80.00%
60.00%

CBR

40.00%
20.00%

0.00%
Calicatas

- Ensayo de CBR del suelo en estado natural
Ensayo de CBR del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento

Ensayo de CBR del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de los ensayos demuestran que la adicion de aditivo y cemento tiene un
impacto significativo en la mejora de la capacidad de soporte del suelo. La cantidad de
mejora varia dependiendo de la concentracion de estos materiales, y es importante realizar
un analisis detallado de las condiciones especificas de cada sitio para determinar la
concentracion adecuada y evitar posibles efectos negativos en la resistencia del suelo.
Los ensayos muestran de manera consistente que la adicion de aditivos y cemento
aumenta la resistencia del suelo. En todos los casos, los valores de CBR mejoran
significativamente en comparacién con el suelo en estado natural. Esto sugiere que estos
materiales son efectivos para mejorar la capacidad de soporte del suelo en carreteras u
otras aplicaciones similares. Existe una clara dependencia de la concentracion de aditivo
y cemento en la mejora de la resistencia del suelo. A medida que aumenta la
concentracion de estos materiales, se observan aumentos en los valores de CBR. Sin
embargo, este efecto no es lineal y varia segun las condiciones especificas de cada ensayo.
En algunos casos, un aumento significativo en la concentracion. La respuesta del suelo a
la adicion de aditivo y cemento es variable. Algunos suelos muestran una mejora
constante con mayores concentraciones, mientras que otros pueden mostrar una respuesta
decreciente. Esto resalta la importancia de llevar a cabo ensayos especificos en el terreno
de interés para determinar la concentracion optima de aditivo y cemento. Asimismo, el
octavo ensayo destaca la importancia de encontrar un equilibrio en la concentracién de
aditivo y cemento. Un exceso de estos materiales puede llevar a una disminucion de la
resistencia del suelo, lo que subraya la necesidad de optimizar la concentracion para
lograr una mejora efectiva.

Figura 18
CBR promedio al 95% de la maxima densidad seca (MDS)

CBR al 95% de la maxima densidad seca
(MDS)

70.00% 59:99%
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20.00% 10.38%
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0.00% .

Ensayo de CBR del Ensayo de CBR del Ensayo de CBR del
suelo en estado suelo con 0.30 L/m3 suelo con 0.35 L/m3
natural de aditivo + 1.5% de  de aditivo + 3% de
cemento cemento

Fuente: Elaboracién propia.
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En el suelo en su estado natural, se observo un CBR de 10.38%. No obstante, al introducir
0.30 L/m? de aditivo y un 1.5% de cemento, el CBR experimentd un notable aumento,
alcanzando un 46.14%. Pero lo mas impresionante fue el resultado obtenido al utilizar
0.35 L/m?® de aditivo junto con un 3% de cemento, que generé un CBR atn mayor,
ascendiendo a un 59.09%.

Estos resultados subrayan de manera destacada una mejora sustancial en la capacidad de
carga del suelo cuando se incorporan aditivos y cemento. EI CBR en los suelos
estabilizados con aditivo y cemento sobrepaso significativamente al del suelo en su estado
natural. Este descubrimiento resulta de suma importancia en el contexto de la
investigacion en curso, ya que confirma la eficacia de la estabilizacién empleando aceite
sulfonado y cemento en la subrasante de la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos.
Cabe destacar que la cantidad de aditivo y cemento desempefia un papel crucial, dado que
una mayor proporcion de estos materiales se tradujo en un CBR mas elevado. Estos
hallazgos podrian ser cruciales al tomar decisiones en relacion con el disefio y la
construccién de la mencionada carretera, lo que sin duda contribuira a su durabilidad y

seguridad.

Tabla 28
CBR al 100% de la maxima densidad seca

CBR al 100% de la maxima densidad seca

NC de Ensayo de CBR del | Ensayo de CBR_ Qel suelo con Ensayo de CBR _d_el suelo con
calicata suelo en estado 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de | 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de

natural cemento cemento

1 19.61% 73.39% 114.23%

2 14.60% 67.02% 104.88%

3 18.00% 63.89% 106.90%

4 11.78% 102.95% 74.63%

5 12.08% 70.18% 104.46%

6 8.45% 75.38% 102.98%

7 17.11% 73.14% 107.51%

8 20.23% 110.02% 58.36%

9 20.75% 73.59% 114.75%

10 9.16% 69.49% 101.16%

Fuente: Elaboracién propia.

Los datos presentados en la tabla muestran los resultados de ensayos de CBR (California
Bearing Ratio) para el suelo en tres condiciones diferentes: estado natural, suelo con la
adicion de 0.30 litros por metro cubico de aditivo y un 1.5% de cemento, y suelo con la
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adicion de 0.35 litros por metro cubico de aditivo y un 3% de cemento, todos medidos a
un nivel del 100% de la maxima densidad seca. Veamos como se desarrollan los valores
en cada condiciédn y las conclusiones a las que podemos llegar.

En el estado natural, los valores de CBR varian en un rango que va desde 8.45% en la
calicata 6 hasta 20.75% en la calicata 9. Esto indica una variabilidad significativa en la
capacidad del suelo para soportar cargas sin ninguna modificacion. Las diferencias entre
las calicatas sugieren que las condiciones del suelo varian de un lugar a otro.

Cuando se agrega 0.30 litros por metro cubico de aditivo y un 1.5% de cemento, se
observa un aumento notable en los valores de CBR. Los valores oscilan entre 63.89% y
110.02%. Esta mejora sustancial en la capacidad de carga indica que la introduccion de
estos elementos ha tenido un impacto positivo en la resistencia del suelo. Sin embargo,
es interesante notar que no todas las calicatas responden de la misma manera, ya que la
calicata 4, a pesar de un valor alto en el estado natural, muestra una disminucion en el
CBR en esta condicion.

Al incrementar la cantidad de aditivo a 0.35 litros por metro cubico y elevar el contenido
de cemento al 3%, nuevamente se observan mejoras en los valores de CBR. Los valores
varian entre 58.36% y 114.75%. En este caso, la calicata 9 exhibe el valor mas alto de
CBR, mientras que la calicata 8 muestra el valor més bajo.

En conclusion, se puede afirmar que la adicion de aditivos y cemento al suelo tiene un
impacto positivo en su capacidad de soportar cargas. Los valores de CBR aumentan en
general a medida que se introducen estas modificaciones, lo que sugiere que esta técnica
puede ser efectiva para mejorar la resistencia del suelo. Sin embargo, es importante
destacar que la respuesta del suelo a estas modificaciones varia de una calicata a otra, lo
que podria estar relacionado con las caracteristicas especificas del suelo en cada
ubicacion. Por lo tanto, la seleccion adecuada de los aditivos y las cantidades de cemento

a utilizar debera basarse en un andlisis detallado de las condiciones locales.
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Figura 19
CBR al 100% de la maxima densidad seca

CBR al 100% de la maxima densidad seca
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Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de CBR en el suelo en su estado natural muestran una variabilidad
significativa. Esto indica que la capacidad de soporte de cargas del suelo varia
considerablemente de una ubicacion a otra, incluso en condiciones similares de maxima
densidad seca. La calicata 9 exhibe el valor mas alto (20.75%), mientras que la calicata 6
muestra el valor méas bajo (8.45%). Cuando se afiaden 0.30 litros por metro cubico de
aditivo y un 1.5% de cemento, se observa una mejora sustancial en los valores de CBR
en todas las calicatas.

Los valores varian entre 63.89% y 110.02%. Esto sugiere que la modificacion del suelo
con estos elementos puede aumentar significativamente su capacidad de soporte de
cargas. La calicata 8 alcanza el CBR maés alto (110.02%) en esta condicion. Por otra parte,
al aumentar la cantidad de aditivo a 0.35 litros por metro cubico y elevar el contenido de
cemento al 3% resulta nuevamente en mejoras en los valores de CBR. Los valores oscilan
entre 58.36% y 114.75%. Esto demuestra que una mayor cantidad de aditivo y cemento
puede aumentar aun mas la capacidad de carga del suelo. La calicata 9 destaca con el
CBR més alto (114.75%) en esta condicion.
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Figura 20
CBR promedio al 100% de la maxima densidad seca (MDS)

CBR al 100% de la maxima densidad seca (MDS)
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Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar el CBR al 100% de la maxima densidad seca (MDS), se revelan los siguientes
valores: En el suelo en su estado natural, se obtiene un CBR de 15.18% en promedio. En
contraste, cuando se afiade un aditivo de 0.30 L/m3 junto con un 1.5% de cemento, el
CBR experimenta un drastico incremento, alcanzando un impresionante 77.91%. No
obstante, el resultado mas sobresaliente se observa al emplear 0.35 L/m3 de aditivo y un
3% de cemento, lo que resulta en un CBR excepcionalmente elevado, alcanzando un
sorprendente 98.99%.

Estos datos ponen en evidencia una mejora sustancial en la capacidad de soporte del suelo
al introducir aditivo y cemento. EI CBR en el suelo estabilizado con dichos materiales
supera significativamente al del suelo en su estado natural. Este hallazgo posee una gran
relevancia en el contexto de la investigacion en curso, ya que confirma la eficacia de la
estabilizacion con aceite sulfonado y cemento en la subrasante de la carretera Jenaro
Herrera - Colonia Angamos. Asimismo, se destaca que la cantidad de aditivo y cemento
influye considerablemente, ya que una mayor proporcion de estos elementos resulta en
un CBR sustancialmente mas elevado. Estos resultados se perfilan como cruciales al
tomar decisiones en cuanto al disefio y construccion de la mencionada carretera, lo que

sin duda contribuiréa a su durabilidad y seguridad.
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5.2.Andlisis inferencial y/o contrastacion hipotesis

Prueba de normalidad y normalizacion de datos

Para la eleccion de la prueba estadistica que se utilizara en la evaluacion de las hipotesis,
en primer lugar, se realiz6 un examen de la normalidad de la distribucion de los datos. Se
selecciond el test de Shapiro-Wilk, ya que el tamafio de la muestra es igual o menor a 50.
En caso de que el tamarfio de la muestra hubiera excedido 50, se habria optado por el test
de Kolmogorov-Smirnov, el cual es mas adecuado para analizar conjuntos de datos mas
grandes, con més de 50 observaciones.

En relacion con este asunto y en consideracion al tamafio de la muestra en la
investigacion, se optd por emplear el primer examen gue se mencion0 anteriormente en
el parrafo previo, dado que la cantidad de muestras es menor a 50. Como resultado, se
plantearon las hipdtesis que se detallan a continuacion:

Ho: Datos aproximados a la distribucion normal

H1: Datos no aproximados a la distribucién normal

Regla de decision

En caso de que el valor p sea mayor que 0.05, se procedera a aceptar la hipdtesis nula
(Ho), lo que indicara que la distribucion es normal. Por otro lado, si el valor p es menor
que 0.05, se aceptara también la hipotesis alternativa (H1), sefialando que la distribucién

no es normal.

Tabla 29
Prueba de normalidad del CBR al 95% de la maxima densidad seca (MDS) con Shapiro
— Wilk

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Ensayo de CBR al 95%
MDS del suelo en estado ,205 10 ,200" ,861 10 ,078
natural
Ensayo de CBR al 95%
MDS del suelo con 0.30
L/m3 de aditivo + 1.5% 333 10 002 /668 10 001
de cemento
Ensayo de CBR al 95%
MDS del suelo con 0.35 x
L/m3 de aditivo + 3% de | 253 10 ,200 972 10 ,906
cemento
*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.
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Para tomar decisiones basadas en estas hipétesis, se establecié una regla de decision. Si
el valor de p obtenido a partir de la prueba de Shapiro-Wilk es mayor que 0.05, se acepta
la hipotesis nula (Ho), lo que indica que los datos se distribuyen normalmente. Por otro
lado, si el valor de p es menor que 0.05, se acepta la hipotesis alternativa (H1), lo que
sugiere que los datos no siguen una distribucién normal.

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas de normalidad para cada
conjunto de datos:

En el "Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo en estado natural,” el valor del estadistico
de Shapiro-Wilk fue 0.861, y el valor de p obtenido fue 0.078. Dado que el valor de p es
mayor que 0.05, se acepta la hipotesis nula (Ho), lo que indica que los datos siguen una
distribucion normal.

En el "Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de
cemento," el valor del estadistico de Shapiro-Wilk fue 0.668, y el valor de p obtenido fue
0.001. Dado que el valor de p es menor que 0.05, se acepta la hipotesis alternativa (H1),
lo que sugiere que los datos no siguen una distribucion normal.

En el "Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de
cemento," el valor del estadistico de Shapiro-Wilk fue 0.972, y el valor de p obtenido fue
0.906. Dado que el valor de p es mayor que 0.05, se acepta la hipotesis nula (Ho), lo que
indica que los datos siguen una distribucion normal.

Por tanto, los resultados de las pruebas indican que los datos en los ensayos "Ensayo de
CBR al 95% MDS del suelo en estado natural” y "Ensayo de CBR al 95 MDS del suelo
con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento" siguen una distribucion normal, ya que los
valores de p son mayores que 0.05. Sin embargo, los datos en el "Ensayo de CBR al 95
MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento" no siguen una distribucion
normal, ya que el valor de p es menor que 0.05. A partir de estos datos, se deduce que
esta informacién corresponde a un conjunto de datos no paramétricos, lo que significa
que no siguen una distribucién normal. En consecuencia, para este estudio, se utilizo el

test de Friedman y de los rangos con signo de Wilcoxon.



111

Tabla 30
Prueba de normalidad del CBR al 100% de la maxima densidad seca (MDS) con
Shapiro — Wilk

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Ensayo de CBR al 100%
MDS del suelo en estado ,163 10 ,200" ,913 10 ,306
natural
Ensayo de CBR al 100%
MDS del suelo con 0.30
L/m?2 de aditivo + 1.5% de 365 10 000 736 10 002
cemento
Ensayo de CBR al 100%
MDS del suelo con 0.35
L/m?® de aditivo + 3% de 348 10 001 758 10 004
cemento

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.

Para el ensayo de CBR al 100% de la Maxima Densidad Seca (MDS) del suelo en estado
natural, el valor del estadistico de Shapiro-Wilk fue 0.913 con un grado de libertad de 10
y un p-valor de 0.306. Dado que el p-valor (0.306) es mayor que 0.05, no se rechaza la
hip6tesis nula (Ho), lo que sugiere que los datos se aproximan a una distribucion normal.
En el caso del ensayo de CBR al 100% de la MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo +
1.5% de cemento, el valor del estadistico de Shapiro-Wilk fue 0.736 con un grado de
libertad de 10 y un p-valor de 0.002. El p-valor (0.002) es menor que 0.05, por lo que se
rechaza la hipotesis nula (Ho) y se concluye que los datos no siguen una distribucion
normal.

En cuanto al ensayo de CBR al 100% de la MDS del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo +
3% de cemento, el valor del estadistico de Shapiro-Wilk fue 0.758 con un grado de
libertad de 10 y un p-valor de 0.004. Similar al caso anterior, el p-valor (0.004) es menor
que 0.05, lo que lleva a rechazar la hip6tesis nula (Ho) y concluir que los datos no se
ajustan a una distribucién normal.

En resumen, los datos del ensayo de CBR al 100% de la MDS del suelo en estado natural
se aproximan a una distribucion normal, mientras que los datos de los ensayos con aditivo
y cemento no siguen una distribucion normal, como se evidencia por los valores de p-
valor en la prueba de Shapiro-Wilk. A partir de estos datos, se deduce que esta

informacidn corresponde a un conjunto de datos no paramétricos, lo que significa que no
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siguen una distribucion normal. En consecuencia, para este estudio, se utilizé el test de
Friedman y de los rangos con signo de Wilcoxon.

Contrastacion de hipotesis

Analisis de la hipotesis por la prueba de Friedman para el CBR AL 95% MDS
Antes de avanzar hacia la evaluacion de la hipdtesis, se procedié a analizar si existian
diferencias de importancia al cotejar las medias de los resultados del ensayo de CBR
obtenidos de la muestra de referencia con el CBR del disefio experimental, considerando
diversas proporciones de aceite sulfonado y cemento en el proceso de mejora de suelos
cohesivos en la capa inferior (subrasante). Formulado las siguientes hipotesis.

Ho: No se evidencian diferencias significativas al contrastar las medias de los resultados
del ensayo de CBR entre la muestra de referencia y la muestra experimental, considerando
varias proporciones de mezcla de aceite sulfonado y cemento en el proceso de
fortalecimiento de suelos cohesivos en la capa inferior.

H1: Se evidencian diferencias significativas al contrastar las medias de los resultados del
ensayo de CBR entre la muestra de referencia y la muestra experimental, considerando
varias proporciones de mezcla de aceite sulfonado y cemento en el proceso de
fortalecimiento de suelos cohesivos en la capa inferior.

Nivel de significancia: a =0.05

Regla de decision: Sip < 0.05, se rechaza la Ho y se acepta la HI.

Tabla 31
Anélisis de la hipdtesis por la prueba Friedman para el CBR al 95% MDS

Rangos

Rango promedio
1,00

Ensayo de CBR al 95% MDS
del suelo en estado natural
Ensayo de CBR al 95% MDS
del suelo con 0.30 L/m3 de 2,20
aditivo + 1.5% de cemento
Ensayo de CBR al 95% MDS
del suelo con 0.35 L/m3 de 2,80

aditivo + 3% de cemento

Estadisticos de prueba?

N 10
Chi-cuadrado 16,800

gl 2
Sig. asintotica ,000

a. Prueba de Friedman
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de la tabla de rangos promedio muestran claramente una tendencia
significativa en cuanto a la efectividad de las diferentes combinaciones de aditivo y
cemento en la estabilizacion de la subrasante. Inicialmente, al considerar el ensayo de
CBR al 95% del MDS del suelo en su estado natural, se obtiene un rango promedio de
1.00.

Sin embargo, al evaluar el ensayo de CBR al 95% del MDS del suelo con 0.30 L/m3 de
aditivo mas un 1.5% de cemento, el rango promedio aumenta notablemente a 2.20. Esto
sugiere una mejora significativa en la capacidad de soporte de la subrasante cuando se
utiliza esta combinacién particular de aditivo y cemento en comparacion con el estado
natural del suelo.

Aln mas llamativo es el hecho de que al emplear una dosificacion de 0.35 L/m3 de aditivo
y un 3% de cemento, el rango promedio alcanza 2.80, lo que indica una mejora adicional
en la estabilizacion de la subrasante. Esta observacion se vuelve ain mas evidente al
compararla con el ensayo de CBR en estado natural. Estos resultados indican una clara
tendencia de mejora en la capacidad de soporte de la subrasante a medida que se aumenta
la dosificacion de aditivo y cemento.

Por otro lado, la prueba de hipotesis se basé en estadisticos de prueba especificos, en este
caso, la Prueba de Friedman. Los resultados arrojaron un valor de Chi-cuadrado de 16.800
con 2 grados de libertad y un valor de significancia asintética de 0.000.

Dado que el valor de p (Sig. asintética) es menor o igual a 0.05 (0.000), se concluye que
se rechaza la hipotesis nula (Ho). Esto significa que existen diferencias significativas
entre las medias de los resultados del ensayo de CBR en la muestra de referencia y la
muestra experimental, considerando las diversas proporciones de mezcla de aceite
sulfonado y cemento en el proceso de fortalecimiento de suelos cohesivos en la capa
inferior. En consecuencia, se respalda la hipotesis de que las proporciones de mezcla de
estos materiales tienen un impacto significativo en el proceso de fortalecimiento de los
suelos en la capa inferior, lo que podria ser de relevancia para futuros proyectos de

construccién y carreteras.

Post hoc mediante la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para el CBR al
95% MDS

Dado que el test de Friedman sugiere que al menos dos grupos dentro de los comparados
presentan diferencias significativas, aunque no especifica cuales son, se considerd

esencial efectuar una comparacion entre todos los grupos para evitar la posibilidad de un
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error en el que una hipédtesis nula verdadera sea incorrectamente rechazada. Por esta
razon, se optd por emplear el test de rangos con signo de Wilcoxon, teniendo entonces lo
siguiente:

Ho: La estabilizacion de la sub rasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos
no mejora al utilizar una combinacién adecuada del aditivo aceite sulfonado mas

cemento.

H1: La estabilizacion de la sub rasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos

mejora al utilizar una combinacién adecuada del aditivo aceite sulfonado mas cemento.

Nivel de significancia: a =0.05

Regla de decision: Sip <0.05, se rechaza la Ho y se acepta la HI1.

Tabla 32
Test de rangos con signo de Wilcoxon para el CBR al 95% MDS
Rangos
N Rango promedio | Suma de rangos
Ensayo de CBR al 95% Rangos negativos 02 ,00 ,00
MDS del suelo con 0.30 Rangos positivos 10P 5,50 55,00
L/m3 de aditivo + 1.5% de | Empates 0°
cemento - Ensayo de CBR al | Total 10
95% MDS del suelo en
estado natural
Ensayo de CBR al 95% Rangos negativos od ,00 ,00
MDS del suelo con 0.35 Rangos positivos 10¢ 5,50 55,00
L/m3 de aditivo + 3% de Empates 0f
cemento - Ensayo de CBR al | Total 10
95% MDS del suelo en
estado natural

a. Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento < Ensayo de
CBR al 95% MDS del suelo en estado natural

b. Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento > Ensayo de
CBR al 95% MDS del suelo en estado natural

c. Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento = Ensayo de
CBR al 95% MDS del suelo en estado natural

d. Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento < Ensayo de
CBR al 95% MDS del suelo en estado natural

e. Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento > Ensayo de
CBR al 95% MDS del suelo en estado natural

f. Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento = Ensayo de
CBR al 95% MDS del suelo en estado natural




Estadisticos de prueba?

Ensayo de CBR al
95% MDS del
suelo con 0.30

L/m3 de aditivo +

1.5% de cemento -

Ensayo de CBR al
95% MDS del
suelo en estado

natural

Ensayo de CBR al
95% MDS del
suelo con 0.35

L/m3 de aditivo +

3% de cemento -

Ensayo de CBR al
95% MDS del
suelo en estado

natural

Z

-2,803"

-2,803°

Sig. asintética(bilateral)

,005

,005
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a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos presentados en la tabla de rangos ofrecen una vision clara de las comparaciones
entre diferentes condiciones de ensayo de CBR al 95% del MDS del suelo en relacion con
la estabilizacion mediante diferentes dosificaciones de aditivo (aceite sulfonado) y
cemento. A través de los rangos promedio y la suma total de los rangos, se pueden

identificar patrones y relaciones significativas entre estas condiciones.

En primer lugar, se realiz6 una comparacion entre el ensayo de CBR con 0.30 L/m3 de
aditivo y un 1.5% de cemento y el ensayo de CBR en el estado natural del suelo. En esta
comparacion, no se observaron rangos negativos, lo que indica que no hubo una
disminucion en la capacidad de soporte. En su lugar, se obtuvieron diez rangos positivos,
con un promedio de 5.50 y una suma total de 55.00. Esto sefiala claramente que el ensayo
con la dosificacién de aditivo y cemento super6 significativamente al ensayo en estado
natural. En otras palabras, el uso de esta combinacion especifica de aditivo y cemento

mejord notablemente la capacidad de soporte de la subrasante.

En segundo lugar, se llevé a cabo una comparacion similar entre el ensayo de CBR con
0.35 L/m3 de aditivo y un 3% de cemento y el ensayo de CBR en el estado natural del
suelo. Nuevamente, no se registraron rangos negativos, lo que indica que no hubo una
disminucion en la capacidad de soporte. Se obtuvieron diez rangos positivos con un
promedio de 5.50 y una suma total de 55.00. Esto confirma una vez mas una mejora
significativa en la capacidad de soporte al utilizar la dosificacion més alta de aditivo y

cemento en comparacion con el estado natural.
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En cuanto a, la prueba de hipdtesis se apoy6 en estadisticos de prueba especificos, en este
caso, la Prueba de Rangos con Signo de Wilcoxon, que se fundamenta en los rangos

negativos para realizar la comparacion.

Los resultados arrojaron valores de Z, que son estadisticas de prueba, para dos

comparaciones diferentes:

e Ensayo de CBR al 95% del MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de
cemento en contraposicion al ensayo de CBR al 95% del MDS del suelo en su
estado natural: Z = -2.803, con un valor de significancia asintética (bilateral) de
0.005.

e Lacomparacion entre el ensayo de CBR al 95% del MDS del suelo con 0.35 L/m3
de aditivo + 3% de cemento y el ensayo de CBR al 95% del MDS del suelo en
estado natural también resultdé en un valor de Z = -2.803, con un valor de

significancia asintdtica (bilateral) de 0.005.

En ambas comparaciones, el valor de p (Sig. asintética) es menor o igual a 0.05, lo que
significa que se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (H1).
Estos resultados indican que la estabilizacién de la subrasante en la carretera Jenaro
Herrera - Colonia Angamos mejora significativamente al utilizar las combinaciones
especificas del aditivo aceite sulfonado més cemento evaluadas en este estudio. Por lo
tanto, se respalda la hipotesis de mejora en la capacidad de soporte de la subrasante al

aplicar estas combinaciones especificas de aditivo y cemento.
Andlisis de la hipotesis por la prueba de Friedman para el CBR al 100% MDS

Ho: No se evidencian diferencias significativas al contrastar las medias de los resultados
del ensayo de CBR entre la muestra de referencia y la muestra experimental, considerando
varias proporciones de mezcla de aceite sulfonado y cemento en el proceso de
fortalecimiento de suelos cohesivos en la capa inferior.

H1: Se evidencian diferencias significativas al contrastar las medias de los resultados del
ensayo de CBR entre la muestra de referencia y la muestra experimental, considerando
varias proporciones de mezcla de aceite sulfonado y cemento en el proceso de
fortalecimiento de suelos cohesivos en la capa inferior.

Nivel de significancia: a =0.05

Regla de decision: Sip < 0.05, se rechaza la Ho y se acepta la HI.
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Tabla 33
Analisis de la hipotesis por la prueba Friedman para el CBR al 100% MDS

Rangos

Rango promedio
1,00

Ensayo de CBR al 100% MDS del
suelo en estado natural
Ensayo de CBR al 100% MDS del
suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 2,20
1.5% de cemento
Ensayo de CBR al 100% MDS del
suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 2,80

3% de cemento

Estadisticos de prueba?

N 10
Chi-cuadrado 16,800
gl 2
Sig. asintotica ,000

a. Prueba de Friedman
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados en la tabla de rangos promedio indican una tendencia clara en cuanto a la
efectividad de diferentes condiciones de ensayo de CBR al 100% del MDS del suelo,
tanto en estado natural como con diferentes combinaciones de aditivo (aceite sulfonado)
y cemento en la capa inferior.

En primer lugar, al considerar el ensayo de CBR al 100% del MDS del suelo en su estado
natural, se obtiene un rango promedio de 1.00. Esto establece una linea base de referencia
para la capacidad de soporte del suelo en su estado natural.

Por otro lado, al evaluar el ensayo de CBR al 100% del MDS del suelo con 0.30 L/m3 de
aditivo y un 1.5% de cemento, el rango promedio aumenta significativamente a 2.20. Esto
sugiere una mejora considerable en la capacidad de soporte de la capa inferior cuando se
utiliza esta combinacion especifica de aditivo y cemento en comparacion con el estado
natural del suelo.

Ademas, al emplear una dosificacion de 0.35 L/m3 de aditivo y un 3% de cemento en el
ensayo de CBR al 100% del MDS del suelo, el rango promedio alcanza 2.80. Esta
observacién indica una mejora ain mayor en la capacidad de soporte de la capa inferior
con esta dosificacion mas alta de aditivo y cemento en comparacion con el estado natural.
De igual modo, el nivel de significancia (o) establecido para la prueba fue de 0.05, lo que

fij6 un punto de corte critico para tomar decisiones significativas. Siguiendo la regla de
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decision establecida, se rechazaria la hipotesis nula (Ho) en favor de la hipotesis
alternativa (H1) si el valor de p (valor de significancia) resulta ser menor o igual a 0.05.
La prueba de hipotesis se basd en estadisticos de prueba especificos, en este caso, la
Prueba de Friedman. Los resultados arrojaron un valor de Chi-cuadrado de 16.800 con 2
grados de libertad y un valor de significancia asintética de 0.000.

Dado que el valor de p (Sig. asint6tica) es menor o igual a 0.05 (0.000), se concluye que
se rechaza la hipdtesis nula (Ho). Esto significa que existen diferencias significativas
entre las medias de los resultados del ensayo de CBR en la muestra de referencia y la
muestra experimental, considerando las diversas proporciones de mezcla de aceite
sulfonado y cemento en el proceso de fortalecimiento de suelos cohesivos en la capa
inferior.

En consecuencia, se respalda la hipotesis de que las proporciones de mezcla de estos
materiales tienen un impacto significativo en el proceso de fortalecimiento de los suelos
en la capa inferior, lo que podria ser relevante para futuros proyectos de construccion y
carreteras.

Post hoc mediante la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para el CBR al
100% MDS

Dado que el test de Friedman sugiere que al menos dos grupos dentro de los comparados
presentan diferencias significativas, aunque no especifica cuales son, se considerd
esencial efectuar una comparacion entre todos los grupos para evitar la posibilidad de un
error en el que una hipdtesis nula verdadera sea incorrectamente rechazada. Por esta
razon, se optd por emplear el test de rangos con signo de Wilcoxon, teniendo entonces lo
siguiente:

Ho: La estabilizacion de la sub rasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos
no mejora al utilizar una combinacién adecuada del aditivo aceite sulfonado maés

cemento.

H1: La estabilizacion de la sub rasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos

mejora al utilizar una combinacién adecuada del aditivo aceite sulfonado mas cemento.

Nivel de significancia: a =0.05

Regla de decision: Sip < 0.05, se rechaza la Ho y se acepta la HI.
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Tabla 34
Test de rangos con signo de Wilcoxon para el CBR al 100% MDS
Rangos
Rango

N promedio Suma de rangos
Ensayo de CBR al 100% | Rangos negativos 02 ,00 ,00
MDS del suelo con 0.30 _
L/m3 de aditivo + 1.5% de |R@ngos positivos 10° 5,50 55,00
cemento - Ensayo de CBR | EMpates 0°
al 100% MDS del suelo en | Total 10
estado natural
Ensayo de CBR al 100% | Rangos negativos 0¢ ,00 ,00
MDS del suelo con 0.35 —
L/m3 de aditivo + 3% de | R@ngos positivos 10¢ 5,50 55,00
cemento - Ensayo de CBR | EMpates of
al 100% MDS del suelo en | Total 10
estado natural

a. Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento <
Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo en estado natural

b. Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento >
Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo en estado natural

c. Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento =
Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo en estado natural

d. Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento <
Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo en estado natural

e. Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento > Ensayo
de CBR al 100% MDS del suelo en estado natural

f. Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento = Ensayo
de CBR al 100% MDS del suelo en estado natural

Estadisticos de prueba?

Ensayo de CBR al
100% MDS del
suelo con 0.30

L/m3 de aditivo +

1.5% de cemento

- Ensayo de CBR

al 100% MDS del
suelo en estado

natural

Ensayo de CBR al
100% MDS del
suelo con 0.35

L/m3 de aditivo +

3% de cemento -

Ensayo de CBR al
100% MDS del
suelo en estado

natural

Z

-2,803°

-2,803°

Sig. asintdtica(bilateral)

,005

,005

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.
Fuente: Elaboracién propia.

La tabla muestra los resultados de ensayos de CBR al 100% del MDS del suelo, tanto en
su estado natural como con la adicion de aditivos y cemento en diferentes proporciones.
En el primer caso, cuando se incorporaron 0.30 L/m3 de aditivo y 1.5% de cemento al

suelo, los rangos de CBR fueron negativos, lo que indica una menor resistencia en
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comparacion con el suelo en su estado natural. Por otro lado, los rangos de CBR fueron
positivos cuando se realizé el ensayo con la mezcla de 0.30 L/m3 de aditivo y 1.5% de
cemento, lo que significa una mejora en la resistencia en comparacion con el suelo en su
estado natural. Ademas, se observaron empates en esta condicion.

En el segundo caso, al utilizar 0.35 L/m3 de aditivo y 3% de cemento, nuevamente se
obtuvieron rangos negativos en el ensayo de CBR en comparacion con el suelo en su
estado natural. Sin embargo, cuando se emple6 esta mezcla, los rangos de CBR fueron
positivos, indicando una mejora en la resistencia. También hubo empates en esta
situacion.

Por otra parte, en los estadisticos de prueba, se observa que en ambas combinaciones
(0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento y 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento) se
obtienen valores Z iguales, que son de -2.803. Ademas, los valores de significancia
asintotica en ambos casos son de 0.005, lo que es menor que el nivel de significancia
establecido (0.05). Esto indica que el valor p es menor que o en ambas situaciones.

En conclusién, la prueba de hipotesis ha arrojado un valor p menor que el nivel de
significancia o en ambas combinaciones, lo que lleva al rechazo de la hipotesis nula (Ho)
en ambos casos. Por lo tanto, se acepta la hipotesis alternativa (H1), lo que sugiere que la
estabilizacion de la sub rasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos mejora
al utilizar una combinacion adecuada del aditivo aceite sulfonado més cemento.

5.3.Discusioén de resultados

La influencia del aceite sulfonado y el cemento en la estabilizacion de la subrasante de
una carretera es un tema de gran relevancia en la ingenieria vial y la construccién de
infraestructuras. La subrasante, como capa de soporte fundamental, desempefia un papel
critico en la durabilidad, la seguridad y la eficiencia de una via. La correcta estabilizacion
de esta capa subyacente es esencial para garantizar que la carretera mantenga su

integridad estructural a lo largo del tiempo.

En primer lugar, el uso de aceite sulfonado y cemento como agentes estabilizadores es de
suma importancia debido a su capacidad para mejorar la resistencia y la capacidad
portante de los suelos. Estos materiales modificadores pueden transformar suelos
inicialmente poco adecuados en una base sélida y compacta que resiste las cargas del
trafico y las condiciones climaticas adversas. La adicion de estos agentes estabilizadores
no solo fortalece la subrasante, sino que también contribuye a la prolongacion de la vida

util de la carretera, reduciendo asi los costos de mantenimiento a largo plazo.
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Ademas, es esencial considerar que las condiciones geogréaficas y climaticas especificas
de una regién, como el caso de la Carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos en la selva
amazonica de Loreto, presentan desafios particulares. Las altas precipitaciones y los
suelos de baja capacidad portante hacen que la estabilizacion de la subrasante sea un
requisito ineludible. El uso de aceite sulfonado y cemento se convierte en una solucion
efectiva para abordar las necesidades especificas de esta region, garantizando que la
carretera sea transitable durante todo el afio y que las comunidades locales tengan un

acceso confiable a servicios, mercados y oportunidades.

Por otro lado, la influencia de estos agentes estabilizadores en la subrasante de una
carretera contribuye significativamente a la seguridad vial. Una subrasante firme y estable
reduce el riesgo de deformaciones, hundimientos y erosién, lo que, a su vez, minimiza
los peligros para los conductores y usuarios de la via. La seguridad en el transito es un
aspecto de méxima importancia en cualquier red de carreteras, y la estabilizacion de la

subrasante desempefia un papel crucial en este aspecto.

Ademas, no se debe pasar por alto la influencia econémica de esta estabilizacién. La
inversion en la mejora de la subrasante con aceite sulfonado y cemento se traduce en
ahorros sustanciales a largo plazo al reducir los costos de mantenimiento y reparacion. La
mejora en la calidad y durabilidad de la carretera también estimula el desarrollo
econdmico, al facilitar el transporte de productos agricolas, el acceso a recursos y la

promocion del turismo en la region.

En el andlisis de la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, se realizaron ensayos
para evaluar propiedades fisicas, granulométricas y mecénicas del suelo, determinando
contenido de humedad natural, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y la
clasificacion SUCS y AASHTO, asi como la densidad seca maxima (MDS) y los valores
de California Bearing Ratio (CBR) al 95% y 100% de la MDS a diferentes profundidades.
La comparacién con los datos de Gomez y Silva (2020) muestra similitudes y diferencias
significativas. En la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, se realizaron ensayos
para evaluar propiedades fisicas, granulométricas y mecanicas del suelo, y se determind
el contenido de humedad natural, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y la
clasificacion SUCS y AASHTO. Ademas, se midio la densidad seca maxima (MDS) y se
calcularon los valores de California Bearing Ratio (CBR) al 95% y 100% de la MDS a

diferentes profundidades. La comparacion con los datos de Gomez y Silva (2020) muestra
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algunas similitudes y diferencias interesantes. Ambas investigaciones muestran
variabilidad en las propiedades del suelo, lo que sugiere que la influencia de la adicion de
aceite sulfonado y cemento Portland Tipo | puede ser significativa en ambas regiones.
Sin embargo, hay diferencias en las cifras especificas, o que podria deberse a las

condiciones geolodgicas y climéticas particulares de cada region.

Un hallazgo importante es la variabilidad en el contenido de humedad natural entre las
dos investigaciones. La variabilidad puede atribuirse a las condiciones climaticas y la
hidrologia especifica de cada lugar, lo que demuestra la importancia de considerar las

condiciones locales al planificar proyectos de estabilizacion de subrasantes.

En cuanto a las pruebas CBR, los valores registrados en la carretera Jenaro Herrera -
Colonia Angamos son notoriamente mas altos en comparacion con la investigacion en la
provincia de Pataz. Esto sugiere que, en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos,
la adicion de aceite sulfonado y cemento Portland Tipo | podria llevar a una mayor
resistencia del suelo, lo que es un hallazgo importante para la planificacion de proyectos

de construccién y mantenimiento de carreteras en esta area.

Ademas, se presentaron dos conjuntos de datos para evaluar el impacto de diferentes
concentraciones de aditivo y cemento en la estabilizacion de la subrasante, uno
correspondiente a muestras con 0.30 L/m3 de aditivo y 1.5% de cemento, y otro con 0.35
L/m3 de aditivo y 3% de cemento. Los datos indican que a medida que se aumenta la
concentracion de aditivo y cemento, los valores de CBR al 95% y 100% tienden a mejorar,
sugiriendo una mejor capacidad de soporte de la subrasante. Estos resultados concuerdan
con los hallazgos de Valdez (2022), realizada en el tramo Quilcas - Colpar de la provincia
de Huancayo, donde investigd el efecto de diferentes concentraciones de aditivo (en este
caso, el aceite sulfonado) en la estabilizacion de la subrasante. Los resultados se
presentaron para muestras con 0.30 1/m3 de aditivo en concentraciones del 2%, 4%, 6%,
y 8%. En el caso de las muestras con 0.30 I/m3 de aditivo (2%), se observé una méaxima
densidad seca de 1.912 gr/cm2 y un contenido de humedad optimo del 10.34%. Los
valores de CBR al 100% para MDS (0.1") y MDS (0.2") fueron 29.3 y 31.1,
respectivamente, mientras que los valores de CBR al 95% para MDS (0.1") y MDS (0.2")
fueron 15.5 y 18.4, respectivamente. A medida que se aumentd la concentracion de
aditivo al 4%, se obtuvo una méxima densidad seca de 1.998 gr/cm2 y un contenido de
humedad éptimo del 9.01%. Los valores de CBR al 100% aumentaron a 36.3 y 38.15 para
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MDS (0.1") y MDS (0.2"), respectivamente, y los valores de CBR al 95% fueron 26.9 y
29.2, respectivamente. Para una concentracion de aditivo del 6%, la maxima densidad
seca fue de 2.001 g/cm3 con un contenido de humedad 6ptimo del 8.99%. Los valores de
CBR al 100% se incrementaron a 44.9 y 46.1 para MDS (0.1") y MDS (0.2"),
respectivamente, mientras que los valores de CBR al 95% fueron 22.5 y 25.4,

respectivamente.

Finalmente, con una concentracion de aditivo del 8%, se alcanz6 una maxima densidad
seca de 2.018 g/cm3 y un contenido de humedad 6ptimo del 8.00%. Los valores de CBR
al 100% fueron notables, con 57 y 59.7 para MDS (0.1") y MDS (0.2"), respectivamente,
y los valores de CBR al 95% se mantuvieron en 26.2 y 28.3, respectivamente. Al
comparar estos resultados con la presente investigacion, se puede apreciar que el aceite
sulfonado, en concentraciones mas altas, parece tener un impacto significativo en la
mejora de la capacidad de soporte de la subrasante, especialmente en términos de los
valores de CBR al 100%. Estos hallazgos respaldan la idea de que la adicion de aditivos,
como el aceite sulfonado, puede ser una estrategia efectiva para la estabilizacion de
subrasantes en carreteras, lo que tiene implicaciones importantes para la ingenieria de
carreteras y la infraestructura vial en general. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que estos resultados son especificos para las condiciones de suelo y la concentracion de

aditivo en este estudio particular y pueden variar en otros contextos.

En cuanto a las implicancias, estos hallazgos sugieren que la eleccion y la concentracion
del aditivo deben basarse en las condiciones especificas del sitio y los objetivos de
estabilizacion. Ademas, la investigacion sobre aditivos alternativos y sus efectos en la
subrasante podria llevar a un mejor entendimiento y a posibles innovaciones en la
ingenieria de carreteras. Es fundamental considerar no solo los resultados individuales de
cada estudio, sino también la combinacién de mdultiples investigaciones para una
evaluacion méas completa y precisa de las practicas de estabilizacion de subrasantes en
diferentes contextos geogréaficos y geoldgicos.

En relacion con la investigacion llevada a cabo por Gamarra 'y Ledn (2021), se determind
que la inclusion del aceite sulfonado y cemento contribuye significativamente al aumento
del CBR en el afirmado en estado natural, logrando un valor de 47.3%. Cuando se
combina afirmado con aceite sulfonado en diferentes dosificaciones (0.03 I/m3, 0.05
I/m3, 0.07 1/m3) junto con un 2.5% de cemento, se obtienen CBR de 91.2%, 121.0%,
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136.3%, respectivamente. Esto demuestra claramente que la aplicaciéon de aditivos en
diversas cantidades mejora la resistencia del suelo de afirmado.

La comparacion con el estudio de Gamarra y Ledn en Ayabaca es relevante, ya que
muestra una tendencia similar de mejora de la resistencia del suelo con la inclusion de
aceite sulfonado y cemento. Los valores de CBR en el afirmado en estado natural y con
diferentes dosificaciones de aditivo y cemento confirman esta mejora significativa. Los
resultados respaldan la eficacia de la estabilizacion con aditivos y cemento,
independientemente de la ubicacion geografica y, nuevamente, subrayan la importancia
de la cantidad y dosificacion del aditivo en este proceso. En resumen, ambas
investigaciones demuestran de manera concluyente que la estabilizacion de subrasantes
con aditivos y cemento es efectiva para mejorar la capacidad de carga del suelo. Estos
hallazgos tienen implicancias fundamentales en el disefio y construccién de carreteras, lo

que sin duda contribuira a su durabilidad y seguridad en diversas ubicaciones geograficas.

En contraste, con respecto a los resultados obtenidos por Gomez y Silva (2020) en su
investigacion se utilizaron datos diferentes para calcular el espesor del pavimento,
siguiendo el método NAASRA (National Association of Australian State Road
Authorities, hoy AUSTROADS). En esta investigacion, se obtuvo un CBR de la
subrasante del 6.7% y un nimero de repeticiones de Ejes Equivalentes de 5.67 x 1075. El
calculo del espesor del pavimento sin mejorar la subrasante fue de 30 cm.

Sin embargo, al mejorar la subrasante con 0.30 L/m3 de aceite sulfonado y 0.5% de
cemento, se alcanzé un CBR al 95% de 14%, lo que influyé en la reduccién del espesor
total del pavimento mejorado, que se estimé en 18 cm. Estas diferencias en los resultados
y en la metodologia utilizada en ambas investigaciones reflejan que la influencia del
aceite sulfonado y el cemento en la estabilizacion de la subrasante puede variar segin las
condiciones especificas de cada proyecto. Por lo tanto, se resalta la importancia de
considerar cuidadosamente los factores locales y las necesidades de disefio al aplicar estos
aditivos en proyectos de construccion de carreteras, ya que los resultados pueden tener

implicaciones significativas en la planificacion y ejecucion de proyectos viales.
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CONCLUSIONES

» Los hallazgos de la investigacion demostraron de manera concluyente del objetivo
general que la combinacion de aceite sulfonado y cemento en el suelo de la
subrasante tiene un impacto positivo en su capacidad de carga. En particular, se
observo una mejora sustancial en los valores del CBR (California Bearing Ratio)
al 100%, lo que indica una capacidad de soporte superior en comparacion con el
suelo en su estado natural. La dosificacion con 0.35 L/m3 de aditivo y un 3% de
cemento produjo los resultados mas destacados, alcanzando valores de CBR al
100% excepcionalmente elevados, lo que resalta la eficacia de esta técnica de
estabilizacion. Un aspecto significativo que se identifico a lo largo de la
investigacion fue la variabilidad en las propiedades geotécnicas del suelo en
diferentes ubicaciones a lo largo de la carretera. Esta variabilidad se manifesté en
diferencias notables en el limite liquido, el indice de plasticidad y las
clasificaciones de suelos segun los sistemas S.U.C.S. y AASHTO. Estos
resultados resaltan la importancia de considerar la heterogeneidad del suelo y
adaptar las técnicas de estabilizacion de manera localizada. No todas las
ubicaciones a lo largo de la carretera requieren la misma cantidad de aditivo y
cemento, y este enfoque localizado es fundamental para garantizar una

infraestructura vial duradera y segura.

» Lainvestigacion muestra una consistencia en la profundidad de muestreo, que se
realizd a 1.50 metros en todos los puntos de muestreo, lo que garantiza una
comparacion vélida entre las diferentes ubicaciones a lo largo de la carretera.
Ademas, la gran mayoria de los puntos de muestreo, especificamente los puntos
1y 4 a 10, exhiben una uniformidad en la granulometria de los suelos, con el
100% de los materiales pasando el tamiz N°04. Esta uniformidad es un factor
relevante para la estabilizacion de la subrasante. No obstante, se identifican
notables variaciones en las propiedades geotécnicas entre los diferentes puntos de
muestreo. Por ejemplo, los valores de limite liquido varian considerablemente,
desde 23.52% en el punto de muestreo 9 hasta 33.94% en el punto de muestreo 6.
De manera similar, el indice de plasticidad presenta diferencias notables, con
valores que oscilan entre 2.30% en el punto de muestreo 7 y 12.76% en el punto
de muestreo 6. Estas discrepancias en las propiedades geotécnicas reflejan la
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variabilidad en la composicion de los suelos a lo largo de la carretera. Asimismo,
se observa una diversidad en las clasificaciones de suelos segun los sistemas
S.U.C.S. y AASHTO en funcion de los valores geotécnicos. Los puntos de
muestreo presentan diferentes clasificaciones, como ML, CL, SC-SM, SM y SC,
lo que indica una diversidad en la naturaleza de los suelos en diferentes
ubicaciones. Estos resultados proporcionan informaciéon detallada sobre las
caracteristicas geotécnicas de los suelos en diversas ubicaciones a lo largo de la
carretera. Esta diversidad es fundamental para la toma de decisiones en la
construccion y estabilizacion de la subrasante en este proyecto especifico. Cada
ubicacién puede requerir enfoques y técnicas distintas segiin sus propiedades

geotécnicas unicas, lo que resalta la importancia de una consideracion localizada.

Los ensayos realizados en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos
permitieron determinar con precision las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo en condiciones naturales. Con respecto al objetivo especifico 1, en la
carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, se realizaron ensayos para evaluar
propiedades fisicas, granulométricas y mecanicas del suelo, y se determind el
contenido de humedad natural, limite liquido, limite pléstico, indice de plasticidad
y la clasificacion SUCS y AASHTO. Ademas, se midio la densidad seca maxima
(MDS) y se calcularon los valores de California Bearing Ratio (CBR) al 95% y
100% de la MDS a diferentes profundidades. Estos datos fueron fundamentales
para establecer una linea base sobre la cual se pudieron medir los efectos de la
estabilizacion con aceite sulfonado y cemento. La caracterizacion detallada del
suelo natural proporciondé una comprension clara de su comportamiento y

capacidad de soporte, lo cual es crucial para cualquier intervencién de mejora.

La investigacion demostro que la adicion de aceite sulfonado y cemento al suelo
de la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos mejora significativamente sus
propiedades fisicas y mecanicas. En correspondencia al objetivo especifico 2, se
presentaron dos conjuntos de datos, uno correspondiente a muestras con 0.30
L/m3 de aditivo y 1.5% de cemento, y otro con 0.35 L/m3 de aditivo y 3% de
cemento. Estos datos se recopilaron en diversas ubicaciones a lo largo de la
carretera, con mediciones en distintas profundidades. En ambos casos, se

evaluaron varias propiedades del suelo, como el porcentaje que pasa el tamiz, los
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limites liquidos (LL) e indices de plasticidad (IP), la humedad natural, la
clasificacion de suelos segun los sistemas S.U.C.S. y AASHTO, la densidad seca
méaxima (MDS), la densidad optima de compactacion (OCH), y los valores de
CBR al 95% y 100%. Las pruebas realizadas evidenciaron un incremento notable
en el CBR, indicando una mayor capacidad de soporte y durabilidad del suelo
estabilizado. Este hallazgo confirma que el uso de estos materiales es una
estrategia efectiva para mejorar la estabilidad y resistencia de las subrasantes en

proyectos viales en la region.

La variacion del CBR en los suelos tratados con diferentes concentraciones de
aceite sulfonado y cemento fue evidente. Los resultados mostraron que las
combinaciones de 0.30 L/m3 de aditivo con 1.5% de cemento y 0.35 L/m3 de
aditivo con 3% de cemento proporcionaron mejoras significativas en los valores
de CBR. En relacidn al objetivo especifico 3, en primer lugar, al analizar el CBR
promedio al 95% de la maxima densidad seca (MDS), se observa que el suelo en
su estado natural presenta un modesto CBR de 10.38%. Sin embargo, al
incorporar 0.30 L/m3 de aditivo junto con un 1.5% de cemento, se experimenta
un notorio aumento, elevando el CBR a un destacado 46.14%. Aln maés
impresionante es el resultado obtenido al utilizar 0.35 L/m3 de aditivo y un 3%
de cemento, generando un CBR aun mas alto, ascendiendo a un sorprendente
59.09%.

Estos resultados subrayan de manera inequivoca una mejora sustancial en la
capacidad de carga del suelo cuando se utilizan aditivos y cemento. EI CBR en
los suelos estabilizados con estos materiales supera significativamente al del suelo
en su estado natural. Este hallazgo es de suma importancia para la investigacién
en curso, ya que confirma la eficacia de la estabilizacion mediante el uso de aceite
sulfonado y cemento en la subrasante de la carretera Jenaro Herrera - Colonia
Angamos. Es relevante destacar que la cantidad de aditivo y cemento desempefia
un papel crucial en este aumento, ya que una mayor proporcion de estos materiales
se traduce en un CBR més elevado. Estos descubrimientos son fundamentales para
la toma de decisiones relacionadas con el disefio y construccion de la carretera, lo
gue sin duda contribuira a mejorar su durabilidad y seguridad. Cuando se examina
el CBR promedio al 100% de la maxima densidad seca (MDS), se revelan datos

igualmente notables. El suelo en su estado natural muestra un CBR de 15.18%,
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pero al introducir 0.30 L/m3 de aditivo junto con un 1.5% de cemento, se produce
un dréstico aumento, elevando el CBR a un impresionante 77.91%. No obstante,
el resultado més sobresaliente se obtiene al emplear 0.35 L/m3 de aditivo y un 3%
de cemento, resultando en un CBR excepcionalmente elevado de 98.99%. Estos
resultados subrayan de manera inequivoca una mejora sustancial en la capacidad
de carga del suelo cuando se utilizan aditivos y cemento. EI CBR en los suelos
estabilizados con estos materiales supera significativamente al del suelo en su
estado natural. Este hallazgo es de suma importancia para la investigacion en
curso, ya que confirma la eficacia de la estabilizacion mediante el uso de aceite
sulfonado y cemento en la subrasante de la carretera Jenaro Herrera - Colonia

Angamos.

Finalmente, en relacion al objetivo especifico 4, en la presente investigacion se
realizaron analisis exhaustivos basados en la metodologia recomendada por el
MTC. La aplicacién de la metodologia AASHTO 93 para el disefio del pavimento
rigido, basada en los valores de CBR del suelo estabilizado, result6 en un disefio
Optimo para la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos. Esta metodologia
considero una serie de factores cruciales, incluyendo el valor de soporte del suelo
de fundacion, los ejes equivalentes y tipos de vehiculos proyectados. Para el tramo
en estudio, que abarco desde el Km 00+000 al Km 00+900, se calcularon los
valores de EE (Ejes Equivalentes) para un horizonte de disefio de 10 y 20 afos,
arrojando cifras de 9.98 x 1075 y 2.28 x 1076, respectivamente. Estos valores
desempefiaron un papel fundamental en la determinacion del espesor necesario
para el pavimento rigido. Se concluyo6 que el espesor del pavimento rigido debia
ser de 20.0 cm, para el sector | del tramo en estudio (Km 00+000 — Km 00+900).
El andlisis determind el espesor adecuado para el pavimento rigido, asegurando

una estructura duradera y resistente.
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RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS

Dada la diversidad en las propiedades geotécnicas observada entre diferentes
puntos de muestreo a lo largo de la carretera, se recomienda que se adapten las
técnicas de estabilizacion de la subrasante segun las propiedades Unicas de cada
ubicacion. Esto garantizard un rendimiento Optimo y la durabilidad de la
infraestructura vial. Por lo cual, es recomendada la adopcién de la combinacion
de aceite sulfonado mas cemento como método preferido para estabilizar la
subrasante en proyectos de construccion de carreteras, especialmente en aquellas
areas donde la estabilidad del suelo es un desafio como en los suelos expansivos.
Dada la falta de conformidad de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en
condiciones naturales con los pardmetros permisibles para el disefio y
construccion de la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, se recomienda
enfaticamente la aplicacion de la combinacion de aceite sulfonado mas cemento
como una estrategia efectiva de estabilizacion de la subrasante.

En vista de que la adicion del aditivo aceite sulfonado con cemento ha demostrado
mejoras sustanciales en las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo estabilizado
en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, se sugiere realizar ensayos en
secciones especificas de la carretera, antes de la implementacion a gran escala.
Estos ensayos permitiran ajustar las proporciones de aditivos segun las
condiciones especificas del suelo en diferentes &reas, optimizando asi la
efectividad de la estabilizacion.

Considerando que la investigacion demostr6 una mejora sustancial en la
capacidad de carga de la subrasante al aumentar la concentracién de aditivo y
cemento, se sugiere evaluar la viabilidad de utilizar una mayor proporcién de estos
materiales, especialmente en areas criticas de la carretera, para maximizar la
estabilidad y durabilidad.

Dado el énfasis en el control de calidad en el proyecto, se recomienda llevar a
cabo evaluaciones periddicas para evaluar el estado general del pavimento rigido
y las propiedades geotécnicas del suelo estabilizado a lo largo de la vida util de la
carretera. Estas inspecciones deben llevarse a cabo periddicamente para
identificar cualquier signo de desgaste, fisuras o dafio superficial. Esto permitira
una respuesta proactiva a los cambios en las condiciones del suelo y garantizara

la seguridad y durabilidad continuas de la infraestructura vial.
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“INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA
JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS, DISTRITO JENARO HERRERA, PROVINCIA DE REQUENA - LORETO, 2023~

Requena - Loreto, 2023?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

¢Cudles son las propiedades
fisicas y mecénicas del suelo
en condiciones naturales en
la carretera Jenaro Herrera -
Colonia Angamos, distrito
Jenaro Herrera, provincia de
Requena - Loreto, 2023?

¢Cudles son las propiedades
fisicas de los suelos
estabilizados con el aceite
sulfonado y cemento en la
carretera Jenaro Herrera -
Colonia Angamos, distrito

Herrera, provincia de Requena
- Loreto, 2023.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Determinar las propiedades
fisicas y mecénicas del suelo
en condiciones naturales en la
carretera Jenaro Herrera -
Colonia Angamos, distrito
Jenaro Herrera, provincia de
Requena - Loreto, 2023.

1.3.2.2. Identificar las
propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos
estabilizados con el aceite

sulfonado y cemento en la
carretera Jenaro Herrera -

HIPOTESIS ESPECIFICAS
Las propiedades fisicas vy
mecénicas del suelo en
condiciones naturales no cumplen
con los pardmetros permisibles
para el disefio y construccion de la
carretera Jenaro Herrera - Colonia
Angamos.

La adicién del aditivo aceite
sulfonado con cemento mejoran
las  propiedades fisicas vy
mecénicas del suelo estabilizado
en la carretera Jenaro Herrera -
Colonia Angamos.

Se determina que la aplicacion del
aditivo aceite sulfonado y cemento
mejora los indices del CBR de la

X.2. = Cemento
X.2.1. Dosis de 1.5 a 3%

Variable dependiente:

Y = Sub rasante
Dimensiones e Indicadores

Y.1. Propiedades fisicas de
subrasante

X.4.1. Granulometria
X.4.2. Limites de Atterberg
X.4.3. Contenido de
humedad

Y.2. Propiedades
mecanicas de subrasante
X.4.1. Méaxima

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL | OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Variable independiente: Enfoque:

) _ _ _ _ _ . X = Aceite sulfonado y Cuantitativo
¢Como influye el aceite | Determinar la influencia del | La estabilizacion de la sub rasante | cemento Tipo de investigacion:
sulfonado y cemento en la | aceite sulfonado y cemento en | en la carretera Jenaro Herrera - Aplicada
estabilizacion de la | la estabilizacion de la | Colonia Angamos mejora al | pimensiones e Indicadores Nivel de investigacién:
subrasante en la carretera | syprasante en la carretera | utilizar una combinacion adecuada Explicativo
Jenaro Herrera - Colonia | jenaro Herrera - Colonia | d€l aditivo aceite sulfonado mas | x 1. = Aceite sulfonado Disefio:

Angamos, distrito  Jenaro Angamos,  distrito  Jenaro cemento. X.1.1. Dosis de 0.3 a Cuasi  experimental de
Herrera,  provincia  de ’ 0.35L/m?3 corte Longitudinal

Poblacion: Esta
conformado por la carretera
no pavimentada Jenaro
Herrera - Colonia Angamos
con una longitud de 97.847
km.

Muestra: Para esta
ocasion, la muestra esta
constituida por los 10 km
de la carretera, es decir de
la progresiva 00+ 000km a
10 +000 km, debido a que
su CBR varia entre 6.67% a
14.64%, clasificando a la
subrasante como  muy
pobre a regular.
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Jenaro Herrera, provincia de
Requena - Loreto, 2032?

¢, Cudles son los indices del
CBR de los suelos
estabilizados con el aceite
sulfonado y cemento en la
carretera Jenaro Herrera -
Colonia Angamos, distrito
Jenaro Herrera, provincia de
Requena - Loreto, 2023?

¢, Cual es el adecuado disefio
en base a la metodologia
AASHTO 93 para construir
pavimentos rigidos a partir
del CBR estabilizado por
aceite sulfonado y cemento
en la carretera Jenaro Herrera
- Colonia Angamos, distrito
Jenaro Herrera, provincia de
Requena - Loreto, 2023?

Colonia Angamos, distrito
Jenaro Herrera, provincia de
Requena - Loreto, 2023.

Indicar la variacién del CBR
del suelo estabilizado con el
aceite sulfonado y cemento en
la carretera Jenaro Herrera -
Colonia Angamos, distrito
Jenaro Herrera, provincia de
Requena - Loreto, 2023

Determinar el adecuado
disefio de pavimento rigido
aplicando la metodologia
AASHTO 93 a partir del
CBR estabilizado por aceite
sulfonado y cemento en la
carretera Jenaro Herrera -
Colonia Angamos, distrito
Jenaro Herrera, provincia de
Requena - Loreto, 2023.

subrasante en la carretera Jenaro
Herrera - Colonia Angamos

El uso del aditivo aceite sulfonado
y cemento incrementa el CBR y se
presenta como mejor alternativa
para el disefio de pavimento rigido
que un suelo sin estabilizar, en la
carretera Jenaro Herrera - Colonia
Angamos.

Densidad Seca (g/cm®)
X.4.2. Contenido
Optimo de

Humedad (%)

X.4.3. Capacidad de
Soporte del suelo (%)

Y.3. Disefio del pavimento
rigido

Y.3.1. Estudio de trafico
Y.3.2. Estudio topografico
Y.3.3. Estudio de suelos
Y.3.4. Célculo del espesor
del pavimento

Técnicas de recoleccién
de datos:

Observacion y analisis
documental.
Instrumentos de

recoleccion de datos:
Fichas de registros.

Técnicas para el
procesamiento y analisis
de la informacion

Para el procesamiento de
datos se utiliza el software

de Microsoft Excel;
permitiendo la
construccién de

tablas y gréficos,

facilitando la interpretacion
de estos. Por otro lado, para
la contratacion de las
hipoétesis se empleard el
método de disefio en
sucesion o en linea,
también conocido como el
método Pre-Test y Post-
Test, a través del software
IBM SPSS Statistics 26.
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GUIA DE OBSERVACION

Investigador(es)

Trujillo Duefias Claudia V., Campos Alvarado Yelsin N.

Zona de estudio

CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS, DISTRITO
JENARO HERRERA, PROVINCIA DE REQUENA - LORETO, 2023

Progresiva

Prom.

Del Km

Al Km

Ancho
Rodadura

Derrumbes

Observaciones / Comentarios

1+000

1+250

6

Plataforma con Ahuellamiento y erosién
leve con profundidad menor a5 cm debido
a la precipitacion y el tipo de material de
plataforma.

2+000

2+250

6.5

Plataforma con Ahuellamiento y erosién
moderada con profundidad entre 5a10 cm
debido a la precipitacion y el tipo de
material arcilloso

3+000

3+250

Plataforma con Ahuellamiento y erosién
leve con profundidad mayor a 5 cm debido
a la precipitacion y el tipo de material de
plataforma.

4+000

4+250

7.5

Plataforma con Ahuellamiento y erosion
leve con profundidad menor a 5 cm debido
a la precipitacién. presencia de lodazal al
lado derecho.

5+000

5+250

Plataforma con Ahuellamiento y erosion
moderada con profundidad entre 5210 cm
debido a la precipitacién y el tipo de
material arcilloso.

6+000

6+250

6.5

Plataforma con Ahuellamiento y erosion
grave con profundidad mayor a 10 cm
debido a la precipitacién y el tipo de
material arcilloso

7+000

7+250

.6.5

Plataforma con Ahuellamiento y erosion
moderado con profundidad entre 5 y 10
cm debido a la precipitacion y el tipo de
material arcilloso.

8+000

8+250

6.5

Plataforma con Ahuellamiento y erosion
moderado con profundidad entre 5y 10
cm debido a la precipitacion y el tipo de
material arcilloso.

9+000

9+250

Plataforma con Ahuellamiento y erosion
grave con profundidad mayor a 10 cm
debido a la precipitacion y el tipo de
material arcilloso

10+000

10+250

6.5

Plataforma con Ahuellamiento y erosién
grave con profundidad mayor a 10 cm
debido a la precipitacion y el tipo de
material arcilloso
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Ficha de registro — Reporte de datos obtenido de los ensayos de Mecanica de Suelos en laboratorio de las muestras en condiciones naturales

COORDENADAS . PROF. | % QUEPASAEL HUM. CLASIF. DE
No P(RK?/S' CoD. LADO ML'J\'ESTERA DE TAMIZ LL (%) | IP (%) |—NAT. SUELOS
ESTE | NORTE CALIC. | N°04 N° 200 W (%) | S.U.C.S. | AASHTO
1 | 01+000 c-01 648550 | 9457767 | DER M-1 1.50 100.00 52.44 31.08 6.75 28.92 ML A-4 (1)
o | 02+000 c-02 649354 | 9458272 | 1ZQ M-2 1.50 99.96 62.42 30.77 9.09 34.07 CL A-4 (4)
3 | 03+000 C-03 650294 | 9458128 | 1ZQ M-3 1.50 99.97 41.82 28.37 6.53 3407 | SC-SM | A-4(0)
4 | 04+000 C-04 651275 | 9457927 | DER M-4 1.50 100.00 35.72 26.46 5.00 25.09 | SC-SM | A-4(0)
5 | 05+000 C-05 652254 | 9457744 | DER M-5 1.50 100.00 40.34 23.89 5.83 10.31 | SC-SM | A-4(0)
6 | 06+000 C-06 653236 | 9457554 | DER M-6 1.50 100.00 60.11 33.94 12.76 12.96 CL A-6 (6)
7 | 07+000 c-07 654213 | 9457355 | DER M-7 1.50 100.00 38.72 28.63 2.30 16.37 SM A-4 (0)
g | 08+000 c-08 655191 | 9457155 | DER M-8 1.50 100.00 37.52 26.14 6.23 18.30 | SC-SM | A-4(0)
9 | 09+000 C-09 656177 | 9457243 | 1ZQ M-9 1.50 100.00 29.53 23.52 3.21 20.97 SM A-2-4(0)
10 | 10+000 C-10 657048 | 9456761 | DER M-10 1.50 100.00 49.67 26.86 9.40 20.48 SC A-4(2)
Ficha de registro — VValores de CBR de los suelos en condiciones naturales
PROGRESIVA. CBR CBR
N (KM) CODIGO MDS OCH | ocor | 100%
1 01+000 M-1 1.81 gr/icm? 19.40% | 14.64% | 19.61%
2 02+000 M-2 1.84 gr/cm? 17.19% | 11.06% | 14.60%
3 03+000 M-3 1.82 gr/cm3 14.16% | 13.07% | 18.00%
4 04+000 M-4 1.75 gr/cm3 15.96% | 7.38% | 11.78%
5 05+000 M-5 1.71 gr/cm3 16.65% | 7.58% | 12.08%
6 06+000 M-6 1.77 gricm3 17.98% | 6.86% | 8.45%
7 07+000 M-7 1.72 gricm? 16.45% | 8.85% | 17.11%
8 08+000 M-8 1.88 gricm? 12.83% | 13.35% | 20.23%
9 09+000 M-9 2.01 gr/cm3 12.30% | 14.34% | 20.75%
10 10+000 M-10 1.74 gr/cm3 12.44% | 6.67% | 9.16%
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Ficha de registro — Valores de CBR de los suelos con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento

PROGRESIVA. CBR CBR
N° (KM) CODIGO MDS OCH 95% 100%
1 01+000 M-11 1.859gr/cm3 | 19.38% | 45.40% | 73.39%
2 02+000 M-12 1.87 gr/lcm3 | 17.15% | 43.64% | 67.02%
3 03+000 M-13 1.86 gr/lcm3 | 14.10% | 40.87% | 63.89%
4 04+000 M-14 1.79 gr/lcm3 | 15.90% | 61.78% | 102.95%
5 05+000 M-15 1.75gr/lcm3 | 16.60% | 40.28% | 70.18%
6 06+000 M-16 1.81gr/icm3 | 17.95% | 42.55% | 75.38%
7 07+000 M-17 1.76 gr/lcm3 | 16.42% | 40.35% | 73.14%
8 08+000 M-18 1.92 gr/lcm3 | 12.80% | 63.63% | 110.02%
9 09+000 M-19 2.05gr/cm3 | 12.26% | 42.09% | 73.59%
10 10+000 M-20 1.80 gr/lcm3 | 12.40% | 40.78% | 69.49%

Ficha de registro — Valores de CBR de los suelos con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento

o PROGRESIVA. CBR CBR
N (KM) CODIGO MDS OCH 95% 100%
1 01+000 M-11 1.86 gr/cm3 19.36% | 60.98% | 114.23%
2 02+000 M-12 1.89 gr/cm3 17.12% | 65.98% | 104.88%
3 03+000 M-13 1.88 gr/cm3 14.08% | 66.12% | 106.90%
4 04+000 M-14 1.81 gr/cm3 15.88% | 58.36% | 74.63%
5 05+000 M-15 1.78 gr/cm3 16.58% | 56.51% | 104.46%
6 06+000 M-16 1.84 gr/cm3 17.92% | 56.67% | 102.98%
7 07+000 M-17 1.79 gr/icm3 16.40% | 51.78% | 107.51%
8 08+000 M-18 1.95 gr/cm3 12.78% | 45.03% | 58.36%
9 09+000 M-19 2.07 gr/cm3 12.25% | 76.50% | 114.75%
10 10+000 M-20 1.82 gr/cm3 12.38% | 52.92% | 101.16%
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Anexo 3. Validacion del (de los) instrumento (s) por jueces

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES

1. Tiule del peoyecto de tesiz INFLUENCIA DEL ACEMTE SULFONADO Y
CEMENTO PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA
JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS, DISTRITO JENARO HERRERA,
PROVINCIA DE REQUENA ~ LORETO - 2023

12, Tesistas: A
13.  Nombee del experto; Gus\'wo AU\ ﬁ\u\uo& C&w«;&
14 Especialidad: ' &

15 Institucién donde labara: Co WO FEAl \f\g& oﬁ\\lo .

16,  Cagoquedesempels  Cogvdnado ¢ ©ove

I, ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES 1213145
1. CLARIDAD Est formmalado coa Jeuguaje Comprensible. 5
2. OBJETIVIDAD Ests sdecusdo a las leyes y principios clentificas. 5
Estd adecuado a Jos objetivos y 1as necesidades
3. ACTUALIDAD jes de n investigacid 5
3 ORGANIZACION _| Existe una organizatide igica. . 5
3. SUFICIENCIA ‘l'oun.:'.;umlosmmaodm 5
6. Estd sdecuado pars valoesr las vanables de Is %
INTENCIONALIDAD | Hipétesss. ,
Existe coberencia entre los problesns objetivos,
8. COHERENCIA hindtesia. varisbles ¢ inficad 5
ummmdewnuodolog{aydim
9. METODOLOGIA slicados para bograr peobar b hipdtesis. 5
El instrumento muestra la relacidn
10. PERTINENCIA entre bos compomentes de I8 investigacion y su 5
adecuacide 3l Método Cientifico. =
SUBTOTAL
TOTAL S0

;qu&mwao&nqnm&emhw?ﬂ()mooﬂnmdcﬁ.;w
dimenssdn o ftem falta?

DECISTONDELBXPERTQEIMdeb_e:apM:SleO()
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
1. DATOS GENERALES

1. Tiwle dé proyecto de tesis; INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y
CEMENTQ PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA
JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS, DISTRITO JENARO HERRERA,
PROVINCIA DE REQUENA - LORETO - 2023

12, Tesistas: muntae Do Cao V. 7 Caas Arvearos Yersm

33.  Nombre del experte: Epen pustow  Cuaemis Qo

14.  Especalidad: Wieowea

15, Institucibn donde lasbora: Coracous Vine SIEWA

16, Cargo que desempefia; Fafrtpndin €9 Hiteniown € HipradicA

I, ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES 123|458

I. CLARIDAD Estd formulado con lenguaje Comprenssble. >

2. OBJETIVIDAD Esté adecuado & la3 leyes ¥ peincipios clentificos. S
Esak adecuado n los objetivas y las necesidades

3. ACTUALIDAD ! delliwesti?ddn. 5

4. ORGANIZACION | Existe una organizaciim Jogice. s
Toma en cuenta los aspectos metodoldgicas

5. SUFICIENCEA dosactalng 5

6. Esta adecuado para valorar las varishles de la 5

INTENCIONALIDAD | Hipétesis.
Se respalds en fundamentas técnicos y'o

7.CONSISTENCIA | & oo 5
Existe coberencia entre los problemas objetives,

8. COHERENCIA | iiesic. varisbles ¢ indicadores. 5
La estrateza responde wna metodologis y diselo

9, METODOLOGIA Scadoe paca e Ts Msdasie. 5
El instrumento muestra Ia relecidn

10, PERTINENCIA entre los componentes de la investigacidn y su 5
adecwacion al Método Cientifico.

SUBTOTAL 159

TOTAL _5°

ulaydg\mdmuuwnoﬁauqumﬁnmbnda?s{()Nowl’ncmde&'.;w
dimension o jtem falta?

DECISION DEL EXPERTO: El instrumento dets

M{MSIMNO()
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
1. DATOS GENERALES

Li - Tiwlo del proyecto de tesis: INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y
CEMENTO PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA
JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS, DISTRITO JENARO HERRERA,
PROVINCIA DE REQUENA - LORETO - 2023

L2, Tesistas: TRU LG NVAS Ltudit y CAWPPS AWAEA 00 WicSa

13.  Nombee del experto: 726 ¥en) (iye0  Auvéon

18, Especialided: SUCLOS

15 Institucidn domde Inbora: cONRRGO VoL SEVA

16.  Cargo que desempedia: CEEUAUTR X we0S

I,  ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES 1123|415

I.CLARIDAD Esté formuiado con lengusje Comprensible. 5

2. OBJETIVIDAD Estd adecuado & las beyes y principios cientificos. 5
Estd adecusdo a los objetivos y las necesidades

5 ACTUALIDAD. |- ctes do fa imvestigaciba. 8

4. ORGANIZACION _ | Existe una onganizacién l6gica. £

5. SUFICIENCIA Torma en cucats los aspectas metodolégicos 5
csenciales

6. Estd adecuado para valorar las variables de la g

INTENCIONALIDAD | Hindtesis,

7.CONSISTENCIA | S¢ respalda en fundameatos téeaions ylo g
cientificos.
Existe coherencia entre los problemas objetivos,

8- COHERENCIA | pipétesis, variables e indicadores, 5

g La estrategia responde una metodologia v disefio

9. METODOLOGIA aplicedos pirs hograr peober a hipdeesia 3
El instrumento muestra 1a relacién

10. PERTINENCIA | entre Jos componentes de la investigncion y su 5
adecuacita sl Método Clentifico.

SUBTOTAL St

TOTAL 50

(Hay alguna dinmessidn o item que no fue evaluads? SI ( ) NO () En caso de $i, ;Qué
dimensida o item falta?

DECISION DEL EXPERTO: El instrumento debe ser aplicado: SI§) NO( )

> ”
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Anexo 4. Consentimiento informado

CONSENTIMIENTO INFORMADO

YO, 6‘*&“"0 A ARM('-(\g Clhwocos

........................................................................ , identificado DNJ.  Nro.
............................... ACEPTO participar en ¢l proceso de validacién del trabajo de
investigacidn titulado INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADC Y CEMENTO PARA LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA JENARO HERRERA -
COLONIA ANGAMOS, DISTRITO JENARO HERRERA, PROVINCIA DE REQUENA -
LORETO - 2023, cuyo objetivo es determinar la influencia del aceite sulforado y cemento en la
estabilizacidn de la subrasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, distrito Jeasro
Herrera, provincia de Requena - Loreto.

Seitalo que se me ha informado sobre el procedimiento y propdsito de la investigacidn, el cual
cumple con la éica planteada en la obra; ademds autorizo se proceda en todo lo necesaria para
favorecer y facilitar le investigacién,

Este trahsjo de investigacion comrespondiente a los bachilleres, Campas Alvarado Yelsin Noel,
identificado D.N.L Nro, 71872372; y Trujillo Duefias Claudia Victoria, identificada con D.N.L
Nro. 72903998, de Ia Universidad Nacional Hermilio Valdizén de la ciudad de Hudnuco-Peri
en el afio de 2023, Escuela Profesional de Ingenieria Civil, quienes estin asesorados por ¢l Mg
Jorge Luis Meyzin Bricedio.

Los responsables del proyecto podrin divulgar la informacién que se genere producto de mi
participacion en la investigacidn, mas no podrén divalgar mi informacion personal.

Declaro que mi participacién no aplica minguna contraprestacidn, por tratarse de una
investigacidn académica,
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CONSENTIMIENTO INFORMADO
YO, ..o Edol Wianms. Gt owo. . . identificado DN.L Nro.
...... A6HIDIk.......... ACEPTO participar en ¢l proceso de validacidn del trabsjo de

investigacion titulado INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO PARA LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA JENARO HERRERA -
COLONIA ANGAMOS, DISTRITO JENARO HERRERA, PROVINCIA DE REQUENA -
LORETO - 2023, cuyo objetivo es determinar la influencia det aceite salfonado y cemento en la
estabilizacion de 2 subrasante en ks carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, distrito Jenaro
Herrera, provincia de Requena - Loreto.

Sefalo que s¢ me ha informado sobre ¢l procedimiento y propdsito de la investigacida, ¢l cual
cumple con la &ica planteada en la obea; sdensis autorizo se proceda en todo lo necesania para
favorecer y facilitar Je investigacion.

Este trabajo de investigacién correspondiente a los bachilleres, Campas Alvarado Yelsin Noel,
dentificado D.N.L Nro. 71872372; y Trujillo Dueilas Claudia Victoria, identificada con DN.L
Nro, 72903998, de la Universidad Naciosal Hermilio Valdizén de la ciudad de Hufinuco-Pend
en ¢l afio de 2023, Escuela Profesional de Ingenieria Civil, quienes cstlin asesoradas por ¢l Mg
Jorge Luis Meyzin Bricedo.

Los responsables del proyecio podrin divulgar la mnformacién que se genere producto de mi
participacion en la investigacion, mas no podrin divulgar mi informacién personal.

Declaro que mi participscida no aplica ninguna comtraprestacifn. por tratarse de una
investigacidn académica.
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

3 SN KEw KEvwi  Chyco Rueon . ... . identificado DNJ. Nro,
e TQTTER0T. ... ACEPTO participar en el proceso de validacidn del trabajo de
investigacion titulado INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO PARA LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA JENARO HERRERA -
COLONIA ANGAMOS, DISTRITO JENARO HERRERA, PROVINCIA DE REQUENA -
LORETO - 2023, cuyo objetivo ¢s determinar la influencia del aceite sulfonado ¥ cemento en la
estabilizacién de la subrasante en 1a carretera Jenaro Hetrers - Colonin Angamos, distrito Jenare

Hesrera, provincia de Requena - Lareto.

Sefialo que s¢ me ba informado sobre el procedimiento ¥ propasito de la investigacion, e cual
cwnpleomh&icaplﬂudamhobu;adm&mwﬁwnmodamwdo!onmuiam
favorecer y facilitar le investigacién.

Este trabajo de investigacidn comrespondiente a los bachilleres, Campos Alvarado Yelsin Noel,
identificado DN.L Nro. 71872372; ¥ Trujillo Ducfias Claudia Victoria, identificads con D.N.L

Nro. 72903998, de la Universidad Nacional Hermilio Valdizin de la ciudad de Hudnuco-Pend
en ef a0 de 2023, Escuels Profesional de Ingenierfa Civil, quienes estin asesorados por ¢f Mg,

Jorge Luis Meyzin Bricefio.

Los responsables del proyecto podrin divalgar la informacidn que se genere producto de mi
participacitn en la investigacidn, mas no podein divulgar mi informacidn personal,

Declaro gue mi participacién no aplica ninguna cootrapeestacidn, por tratarse de una
nvestizacid héemi

OF 764154
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Anexo 5. PANEL FOTOGRAFICO - MECANICA DE SUELOS

CALICATA-01

FOTON"1 KM: 01+000 — L. DER.

CALICATA-01

FOTON°2 KM: 01+000 — L. DER.

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata
H=1.50m

DESCRIPCION: vista panoramica de la ubicacién de
la calicata. (toma hacia adelante)

CALICATA-02

FOTON"3 KM: 02+000 - L. 12Q.

CALICATA-02

FOTON® 4 KM: 02+000— L. 1ZQ.

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata
H=1.50m

DESCRIPCION: vista panordmica de la ubicacién de
la calicata. (toma hacia adelante)
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FOTO N° 5

CALICATA-03
KM: 03+000 - L. 1ZQ.

FOTON°6

CALICATA-03
KM: 03+000 - L. 1ZQ.

H=1.50m

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata

DESCRIPCION: vista panoramica de la ubicacion de
la calicata. (toma hacia adelante)

FOTON°7

CALICATA-04
KM: 04+000 - L. DER.

FOTO N° 8

CALICATA-04
KM: 04+000-L. DER.

i o
St S
- Arew

TR 1 11 oy v oWt :
L

.t i

Mk harg N R iy

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata

H=1.50m

DESCRIPCION: vista panoramica de la ubicacion de
la calicata. (toma hacia adelante)
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CALICATA-05

FOTON®9 KM:05+000- L. DER.

CALICATA-05

FOTO N 10 KM: 05+000 — L. DER.

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata
H=1.50m

DESCRIPCION: vista panoramica de la ubicacion de
la calicata. (toma hacia adelante)

CALICATA -06

FOTON" 11 KM: 06+000- L. DER.

CALICATA-06

FOTO N° 12 KM: 06+000 — L. DER.

T

2zl

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata
H=1.50m

DESCRIPCION: vista panoramica de la ubicacion de
la calicata. (toma hacia adelante)




149

FOTO N° 13

CALICATA-07
KM: 07+000 - L. DER.

FOTO N° 14

CALICATA -07
KM: 07+000- L. DER.

S e (e
U (A TRFER TERUD

24000

cmmx C e ? ’,:3

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata

H=1.50m

DESCRIPCION: vista panoramica de la ubicacion de
la calicata. (toma hacia adelante)

FOTO N° 15

CALICATA-08
KM: 08+000 - L. DER.

FOTO N° 16

CALICATA-08
KM: 08+000-L. DER.

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata

H=1.50m

DESCRIPCION: vista panoramica de la ubicacion de
la calicata. (toma hacia adelante)
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. CALICATA —09 : CALICATA—09
FOTON® 17 KM: 09+000 - L. 1ZQ. FOTON"18 KM: 09+000 - L. 17Q.

561 e 0
L i

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata DESCRIPCION: vista panoramica de la ubicacion de

H=1.50m la calicata. (toma hacia adelante)
o CALICATA-10 o CALICATA-10
FOTON" 19 KM: 10+000— L. DER. FOTO N° 20 KM: 10+000— L. DER.

it
e T

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata DESCRIPCION: vista panoramica de la ubicacion de
H=1.50m la calicata. (toma hacia adelante)
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REPORTE DE ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS
Calicata N°1 — Progresiva 01+000 km

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
EN GENERAL SR VIAL SELVA

RUC: 20573181396 —

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELGS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO  DER
CALICATA c01 PROF.: 150m. MUESTRA: M-1 PROG  01+000.00
TAMIZ Tamiz Peso Pasante Retenido Retenido ANALISIS GRANULOMETRICO
N® (mm) Retenido (%) acumul.%) parcial (%) Peso de la muestra Seca 9_(_)0.00 g
3 7500 0.00{ 10000 0.00 0.00 Peso de la m. Seca Lavada 42930 g
2 5080 0.008 10000 000 0.00 Peso de la Tara 0.00 gr
1120+ 3810 0.00; 10000 0.00 0.00
1" 2540 0.00: 10000¢ 000 000 HUMEDAD NATURAL
34 19.00 0.00; 10000 0.00 0.00 Peso de la muestra humeda 53800 gr
17 1250 0.00{ 10000 000 0.00 Peso de la muestra Seca M730gr
38 950 0.00; 10000¢ 000 000 sdad Natura 28.92 %
114" 6.30 0.00 10000 000 000
N° 4 476 0.00§ 10000 ¢ 000 000 Pasa tamiz N°4 : 100.00 %
N° 8 236 0.90; 9990 ; 010 010 Pasa tamiz N° 200: 52.44 %
N 10 200 060; 9983 ¢ 017 007 D60(diametro efectivo): 0.15 mm
N° 12 170 040: 9979 ¢ 021 004 D30{diametro efectivo): mm
N 16 1.10 090 99634 031 0.10 D10 (diametro efectivo): mm
Ne 20 085 (.80 9960 ¢+ 040 0.09 Coef. de uniformidad (Cu):
N 30 059 160f 9942 | 058 018 Grado de curvatura (Cc):
N° 40 043 3508 9903 ¢ 097 0.39
N° 50 0.30 16.60; 9719 § 281 184
N° 60 0.25 51801 9143 1 857 576
Ne100 | 015 28320: 5997 i 4003 3147
N0 | 008 | 6T s244 | 4786 | 752
CAZOLETA 000 13 10000 | 5244
TOTAL 42930
Brafico de la Granulometria con Mallas Estndar
10000
8000 \\
2000
g 7000 \\
2 s
SN
g sm
'_E' 4000
E 3000
= 200
1000
Qoo
ioo.oo 100 10 oo oot
Diometra de ls Particulas del Suelo (mm)

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
lde7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS
EN GENERAL SR
RUC: 20573181396

CONSORCIO

CVS

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELGS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA — REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGDSTO 2022 LADO  DER

CALICATA c-01 PROF.: 150m. MUESTRA: M-1 PROG  01+000.00

CLASIFICACION DE SUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (ASTM D - 423)

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (ASTM D - 424)

N° DE GOLPES ESPECIMEN 1.00 2.00 3.00
S. Humedo + Tarro 4824 S. Humedo + Tarro
S.seco + Tarro 4233 S. seco + Tarro
Peso de Tarro 2331 1 2346 1 278 Peso de Tarro
Peso del Agua 6.31 591 545 Peso del Agua
LESERE RGOl 1882 ¢ 1887 | 1832 Peso de Suelo Seco
HUMEDAD % 3353 | 3132 2915 HUMEDAD %
CURVA DE FLUIDEZ

= ly =-4.423In(x) + 45.323

37 4

35

e o 4

31.08

27

25

10

25 100

N de Golpes

LIMITES DE CONSISTENCIA Y CONTENIDO

Limite liquido LL
Limite plastico LP
Ind. de Plasticidad IP

Material granular equivalente a:

RINLEN Cantidad de Grava
bR Cantidad de Arena
Cant. de Limo-Arcilla

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco

2de7 Telf: 062-623655



EN GENERAL SRL
RUC: 20573181396

ol

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS

153

CONSORCIO

C VIAL SELVA

COPECOG s-r.

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELGS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO (FRONTERA COM BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGDSTQ 2022 LADO  DER
CALICATA C-01 PROF.: 150m. MUESTRA: M-1 PROG  01+000.00
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) |
Abaco de Casagrande
w - 22
LineaB /
50 - 4 4 ! {
& /
- 40 Linea A
E i /
2 N
=
= 20 - o~ !
OH 6 MH
= e ML G OL
0 . Lt |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Umie liquido
Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)
Suelo de particulas finas. | |
|Limo baja plasticidad arenoso ML
|CLASIFICACION AAHSTO |
Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO) Material limoso-arcilloso
70 - Pobre a malo como subgrado
A-4 Suelo limoso
w !
50 Vaior del intfce de grupo (IG) n
_ & Al6
£
£, !
A6 ATS
20 -+ A28 AT
10
A4 r A5
0 A24 | A-2.5.
0 10 20 30 40 50 6 70 80 90 100
LL(%)
Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
3de7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS

EN GENERAL SR
RUC: 20573181396

CVS

154

CONSORCIO
VIAL SELVA

COPECOG s-.

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELGS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PRAVECTD (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO  DER

CALICATA cO1  PROF: 150m MUESTRA: M1 PROG 0100000

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557, MTC E115
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD SECA MAXIMA COMPACTADA

Peso Suelo H. + molde 1015800 10408.00 1076800 10685.00
Peso molde 653500 653500 1 8h3K00 1 653500
Peso suelo Humedo 362300 387300 423300 415000
Volumen del molde 210492 210492 210492 210092

Densidad suelo humedo 1.84 2.01
N° de Tara
Determinacion

Peso suelo H. + tara

1.72

1.97

Peso del suelo S. + tara
Peso de la tara

Peso del agua

Peso del suelo seco

Contenido de Humedad

Humedad Promedio

Densidad suelo seco gr/em3

IENSAYI] DE PROCTOR MODIFICADD NORMA AASHTD T-I80C, ASTM D |557I

g

180 /’ \\
175
o 17
z 7 \
< 17
2 / \
165
g 1§16
= 15! o}
2] 150
& /’
=]
155 t528—
150 .
Vi 0 ) 10 0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Densidad Maxima Seca : 1.81 gricm3|
Humedad Optma:

dde 7

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
EN GENERAL SR VIAL SELVA

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO  DER

CALICATA C-01 PROF.: 150m. MUESTRA: M-1 PROG  01+000.00

I ENSAYO DE CBR : ASTM D 1883 - 73, MTC E132 (LABORATORIO)

N° DE GOLPES

CONDICION

Peso del molde + suelo humedo j 1326100 : 1330000 12993 .00 : 1307800 : 12911.00 : 13062 00

Peso del molde

Peso del suelo humedo ; 433900 | 437800 : 4189.00 : 427400 : 3988.00 : 413300

Volumen del suelo
Densidad humeda

Humedad

Densidad seca

Peso tara + suelo humedo
Peso tara + suelo seco

Peso de la tara
Peso del agua

Peso de los solidos

humedad

Promedio de humedad

MUESTRA1-55 MUESTRA 2 - 26
S/Sumerg Sumerg. S/Sumerg Sumerg.

MUESTRA 3 - 12

S/Sumerg Sumerg.

8922.00 : 8922.00 : 8604.00 : 8804.00 : 8923.00 : 8923.00

211228 | 211228 1 211298 ¢ 211228 | 210950 | 210950
bV 1,7 A B R 117 I R T
19750

Lectura  Expansion(59)  Lectura  Expansion(26)  Lectuwra  Expansion (12
Dial mm % Dial mm % Dial mm %

2800172021 0.000%
20012021 | 0830 | 24 01 | 25400 : 2188% : 012 30480 . 2625% : 015 | 38100 : 3282%
ooz 0830 i 48§ 043 | 33000 ; 2844% i 045 | 38100 | 3282% : 018 | 45720 | 3938%
3021 | 0830 | 72 i 015 | 38100 i 3282% | 018 | 45720 | 3938% ! 02 | 50B00 | 4376%
1022021 | 0830 i 96 D :00000:0000%: O : 00000 : 0000%: O 0.0000 : 0.000%

PENETRACION MUESTRA N° 01 (55) MUESTRA N° 02 (26) STRAN° 03 (12)

pulg
0.000
0.025
0.050
0.075
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.400
0.500

PENETRACION

cm Libras  Lib/pul2 Kg Libras  Lib/pul2 Libras  Liblpul2
0.000 0

0127 2672 10400] 1211 © 26698 8498| 976 | 21517 6849
0491 744 15516] 1664 @ 36685 116.77] 1405 | 30975 9860
0.254 (61619 19614 2098 & 46253 14723 176 38801 12351
(RCIO 3815 | 841060 267.72] 2819 | 62148 1978 2245 | 494040 15754
UL 4543 | 100156; 31881) 337 | 74296 23649) 2635 : 880.92 18491
0.635 113229: 36042 3847 | 84812 269.96| 2894 | 638.02: 203.09
0.762 195067: 398 74| 4953 93762 29846] 310 68343 21754
(AU 6597 | 145439: 46295 498.1 | 109812 349.54) 3411 i 75200 23937
1270 164354; 523 16| 5575 : 1220080 39123| 3677 | 81064 25803

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
S5de7 Telf: 062-623655



26 Golpes

|
=

D THEE
55 Golpes
600 450
%00 /l 400
/‘/ 350
§| 400 / ~ 300
250
300 = 5

g g 200
= 200 150

100 —/ 100 /
50

N4 ¥'i

E- L (. R R IR 000 010 020 030 040 050
Penetracion en pulgadas Penetracion en pulgadas
- CA J
Densidad Seca 1.723 grlem3 Densidad Seca 1.628 gricm3
CBRa0.1" 19.61% CBRa0.1" 14.72%
CBRa0.2" 1.25% i CBRa0.2"
s = A
12 Golpes 175 M I O
300 = T ! I O G O
| HHEA
250 ? ) / I
200 = o 165 =+
g Pl i |
§1so % B
/ .§ 160 |- - 3
g 100 & 3
155 :
50 E T
o
o / 150 —
0.00 010 0.20 0.30 0.40 0.50 0.00% S.00% 10.00% 1500% 20.00% 25.00%
Penetracion en pulgadas CBRen%
L 0 R J/

Densidad Seca 1.524 grlem3

CBRa(.1" 12.35%

CBRa0.2" 12.33%

Resultado de Ensayos CBRO.1" Densidad Seca
CBR con 55 Golpes 1961% : 1723 gilem3

CBR con 26 Golpes 1472% | 1628 giemd

CBR con 12 Golpes 12.35% |
CBR al 100% de Densidad Seca max.
CBR al 85% de Densidad Seca max.

Densidod Seca gr/em3

~0—55 Golpes

§ L
z)oo
200
100
odf
0.00 o0o0s o0 015 020 025 030 0.as 0.40 oas 0s0
Penetracion en pulgadas

—&— 26 Golpes ~0~12 Golpes

556 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES

1.72 gricm)|
10 61%|

CBR DE DISENO
1628 griem3 |Densdad &

1472%|CBRa0 1"

15 71%|CBRa0 2"
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Calicata N°2 — Progresiva 02+000 km

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R VIAL SELVA

RUC 20573181396 e —

coPEcoG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO (FRONTERA COMN BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO 1ZQ
CALICATA C05 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  02+000.00
TAMIZ Tamiz Peso  Pasante Retenido Retenido
N° (mm) Retenido (%) acumul.%) parcial (%) Peso de la muestra Seca 900.00 gr
3 75.00 000: 10000 000 000 Peso de lam Seca Lavada 34085 gr
2" 50.80 0.00{ 10000 0.00 0.00 Peso de la Tara 0.00 gr
122 ¢ 3810 0.00{ 10000} 000 0.00
1 2540 0.00{ 100.00{ 0.00 0.00 DAD NATURA
34 1900 000: 10000 000 000 Peso de la muestra humeda 52300 gr
174 1250 000: 10000 000 000 Peso de la muestra Seca 390.10 gr
38 950 0.00; 10000 000 000 ecdad Natura 34.07 %
114 6.30 040} 9996 { 004 0.04
N4 476 0.00{ 99.96 0.04 0.00 Pasa tamiz N° 4 :
N8 | 236 070 9988 ¢ 012 008 Pasa tamiz N° 200:
N° 10 200 050; %982 018 006 Dé60{diametro efectivo):
N° 12 170 040; 978 ; 022 (104 D30(diametro efectivo):
N° 16 1.10 0.90; 99684 032 010 D10 (didmetro efectivo):
N 20 085 1.00{ 9957 043 01 Coef. de uniformidad (Cu):
N° 30 0.59 120} 943§ 057 | 013 Grado de curvatura (Cc):
N° 40 043 2000 921 079 022
N° 50 030 3701 9880 ¢ 120 041 -
N° 60 0.25 290 9848 162 032
N°100 ¢ 0.15 189.78; 77139 § 2261 21.08
20 | 008 | 1476 @242 | 3158 | T
CAZOLETA 0.00 26 10000 | 6242
TOTAL 340 85
Brafico de |a Branulometria conMallas Estéandar
0o
8000
2000 \
F 0
? 8000 I
oo
S s
:& 4000
8
.
00
1000
a0
100.00 o0 m i i)
Diametra de kas Particulas del Suelo (mm)

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
1de7 Telf: 062-623655
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COPECOG s-r.

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS
ENGENERALS R
RUC: 20573181396

CONSORCIO

CVS:=x

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PRNERTO {FRONTERA COM BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO  1ZQ

CALICATA C05 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  02+000.00

CLASIFICACION DE SUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (ASTM D - 423)

N° DE GOLPES
S. Humedo + Tarro
§. seco + Tarro

Peso de Tarro

Peso del Agua
Peso de Suelo Seco
HUMEDAD %

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (ASTM D - 424)

ESPEGIMEN
S. Humedo + Tarro
S. seco + Tarro

2.00

3.00

Peso de Tarro

Peso del Agua
Peso de Suslo Seco
HUMEDAD %

39 A

37 4

35 1

Humedad %

31

CURVA DE FLUIDEZ

T

29

27

25

10

100
N° de Galpes

LIMITES DE CONSISTENCIA Y CONTENIDO

Limite liquido LL
Limite plastico LP
Ind. de Plasticidad IP

Material granular equivalente a:

K\rrE Y Cantidad de Grava
AL Cantidad de Arena
RS Cant. de Limo-Arcilla

0.0
37

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco

2de7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALSRL VIAL SELVA
RUC 20573181396

COPECOG s-r.

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
(FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO 1ZQ
CALICATA C.05 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  02+000.00
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) I
Abaco de Casagrande
60
LineaB
50
- 40 = =
=
2 oL
=20
. /
=P -
/ OH 6 MH
|
10 TOTTNC ,,/m L
0 e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
Limite liquido
|Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS.)
Suelo de particulas finas. | |
Arcilla media plasticidad arenosa CL
|CLASIFICACION AAHSTO |
Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO) Material limoso-arcilloso
70 . — Pobre a malo como subgrado
\ A-4 Suelo limoso
60 o |
- ;
b ATS
£ \
= ., LIS - L
6 / ATS ‘
20 26 A27
\
10 v
A-4 A5 \
0 A-2-4 A2.5
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
LL(%)
Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
3de?

Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
EN GENERAL SR L VIAL SELVA

RUC 20573181396 S —

coPEcoG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO {FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGIONLORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO  17Q

CALICATA c05  PROF: 150m MUESTRA: M-1 PROG  02+000.00

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557, MTC E115
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD SECA MAXIMA COMPACTADA

Peso Suelo H. + molde gr 1087400 1103200 11009.00 i 10881.00
Peso molde gr 653500 : 6535.00 6535.00 : 6535.00
Peso suelo Humedo gr 433900 449700 4474.00 ; 434600
Volumen del molde em3 210492 | 210492 2104.92
Densidad suelo humedo gricm3 2.06 213
N° de Tara
Determinacién G Inf. Sup. ‘ : Inf.

Peso suefo H. + tara gr 53700 ; 53700 ; 56100 | 561.00
Peso del suelo S. + tara gr 45070 © 46070 | 46650 | 46650
Peso de /a tara gr 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 | 000 000

Peso del agua A 7000 | 7000 @ 7630 | 7630 . 9450 | 9450 @ 9380 @ 9880
Peso del suelo seco I 46000 1 46000 | 45070 | 46070 | 46650 | 46650 | 43420 ; 4NN
Contenido de Humedad A 1522 | 1522 | 1656 | 1656 | 2026 | 2026 | 2275 | 2275
Humedad Promedio % 15.22 16.56 20.26 i 2175
Densidad suslo seco gricm3 1.769 ~ 1833 1.767 i 1.682
[ENSAYD DE PROCTOR MODIFICADD NORMA AASHTD T-180C, ASTM D 1557]
186 -
g %\
182 \
a0 '34
T o =
g =
=
[ X
B \
2 X
<]
8 \
i \asz
158
156
a i Al 170 20 i}
CONTENIDD DE HUMEDAD (%)

Densidad Maxima Seca : 1.84 grlem3
Humedsd Opima-

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
4de7 Telf: 062-623655
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COPECOG s-r.

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS
ENGENERALS R
RUC 20573181396

CONSORCIO

CVS=x

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO {(FRONTERA CONBRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO 1ZQ
CALICATA C.05 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  02+000.00
ENSAYO DE CBR : ASTM D 1883 - 73, MTC E132 (LABORATORIO) I

N° DE GOLPES
CONDICION

Peso del molde + suelo humedo

Peso del molde

Peso del suelo humedo

Volumen del suelo
Densidad humeda
Humedad
Densidad seca

Peso tara + suelo humedo
Peso tara + suelo seco

Peso de la tara
Peso del agua
Peso de los solidos
humedad

Promedio de humedad

MUESTRA 2 - 26 MUESTRA 3-12
S/Sumerg Sumerg, S/Sumerg Sumerg.
12673.00 | 12831.00: 12457 00
8505.00 I
416800 | 43%6.00 . 3947 0D

211218 | 2112.18 : 2116.77

1.97 205 1.86

MUESTRA 1-55

SiSumerg Sumerg.

12881.00 ¢ 13010.00

“4706.00 ¢ 4835.00
212600 | 2126.09
22U {227
21268
1825

556,00 ¢ 542.00
45490 : 45050

000 1 000
10110 1 915
45490 | 45050

03 | B
268

EXPANSION

Ve Lecfura Expansion (55) Lec¥ura Expansion (26) Lecltma Expansion (12)

Dial mm % Dial mm % Dial mm %
0 0 10000%: 0 0 i0000% 0 ¢ 0 i 0000%
Demita021: 0830 ¢ 24 | 08 | 203200  17457%: 145 ¢ 368300 i 31641% | 176 : 44.704D | 38373%
aiz021 ! 0830 | 48 1215000 | 18548% . 09 | 228600  19639% . 177 . 449580 : 38591%
0830 1772 08 | 226060 7 M %H | 38501
00000 0.0000 | 0.000%

PENETRACION

Tiempo  pulg
0.000
0.025
0.050
0.075
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.400
0.500

MUESTRAN® 03 (12)
Kgx10 Libras Lib/pul2

MUESTRA N° 02 (26)
Kg Libras  Lib/pul2

MUESTRA N° 01 (55)
Kg Libras  Lib/pul2

cm

149980:  47740] 463 32491

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco

Sde?7 Telf: 062-623655
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N\ R
55 Golpes 26 Golpes
500 350 |
500 300 //
250
400 ~
2
3 // < 200 /
< 300 v & /{
¥ 3 £ s
< 200 / 3
‘/ 100
=17 |
; A
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 000 0.10 0.20 0.30 0.40 050
Penetracion en pulgadas Penetracion en pulgadas
0 A J
Densidad Seca Densidad Seca 1.612 griem3
CBRa0.1" CBRa0.1"
CBRa0.2" CBRa0.2"
4 Ay N
12 Golpes 190 =
300 180 =
1.70
250 1 L] ——
i / g 160 | =
3 200 / ; 130
3
%‘50 / 3 140 : ==
3 - E 130 (= 4= —— —
/, 8 120 : — —
50 pol 1.10 —— T = ,‘,‘
o / 100 —=—s —_—
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.00% 5,00% 10.00% 15.00%  20.00%
Penetracion en pulgadas CBRen %
.

Densidad Seca
CBRaO.1"
CBRal.2"

1.479 gricm3

Resultado de Ensayos CBRO1"

CBR con 53 Golpes

Densidad Seca
1.825 gricm3

CBR con 26 Golpes

CBR con 12 Golpes

CBR al 100% de Densidad Seca max.
CBR al 95% de Densidad Seca max.

1.612 gem3

149 grom3 |

0.00 003 010 018

Penetracion en pulgadas

~0— 55 Golpes —& 26 Golpes —0—12 Golpes

050

55 GOLPES
Danzdad
(% |CBRa O 1

26 GOLPES

12 GOLPES
1612 griem3{Denaidad o

CBR DE DISENO

CBRa 02

12 42%|CBR a0 2*

162



Calicata N°3 — Progresiva 03+000 km

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R VIAL SELVA

RUC: 20573181396

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO (FRONTERA COMN BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO 1ZQ
CALICATA c09 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  03+000.00
Peso  Pasante Retenido Retenido
Retenide (%) acumul.%) parcial (%) Peso de la muestra Seca 900.00 gr
3 7500 000: 10000 000 000 Peso delam Seca Lavada 524.50 gr
2" 50.80 0.00{ 10000 0.00 0.00 Peso de la Tara 0.00 gr
12+ 3810 0.00{ 10000} 000 0.00
1 2540 0.00{ 100.00{ 0.00 0.00 DAD NATURA
34 11900 000! 10000 000 000 Peso de la muestra humeda 52300 gr
174 , 1250 000: 10000 000 000 Peso de la muestra Seca 390.10 gr
w1950 000{ 10000{ 000 | 000 edad Naturs 34.07 %
104 6.30 0.00{ 100.00{ 0.00 0.00
N4 476 0.30{ 9997 { 003 003 Pasa tamiz N° 4 :
N°8 236 2000 K741 026 022 Pasa tamiz N° 200:
N° 10 200 090! %964 036 010 Dé60{diametro efectivo):
N° 12 170 110) 9952 ; 048 012 D30(diametro efectivo):
N° 16 1.10 400 99.0844 092 044 D10 (didmetro efectivo):
N 20 085 470 9856 § 14 052 Coef. de uniformidad (Cu):
N° 30 0.59 990! 9746 § 284 | 110 Grado de curvatura (Cc):
N° 40 043 25400 9463 ! 537 282
N° 50 030 19010} 7351 ¢+ 2649 + 2112 o
N° 60 025 11040 6124 : 3876 122
N°100 ¢ 0.15 12830} 4699 ;i 53.01 1426
20 | 008 | 4650 4182 | W18 | 511
CAZOLETA  0.00 09 10000 | 41.82
TOTAL 524 50
Brafico de la Branulometria conMallas Estéandar
0000 =
8000 A
N 8000 \
= 7000
£ o N
5 s
';? w000 \"‘
g 3000
a.
bt}
1000
oo
10200 100 10 (1] il
Diametro de kas Particulas del Suelo (mm)

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
lde7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R I VIAL SELVA

RUC 20573181396 _—

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO 1ZQ
CALICATA c09 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  03+000.00
CLASIFICACION DE SUELOS
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (ASTM D - 423) DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (ASTM D - 424)
N° DE GOLPES ESPEGIMEN 1.00 2.00 3.00
$. Humedo + Tarro S. Humedo + Tarro
§. seco + Tarro S. seco + Tarro
Peso de Tarro Peso de Tarro
Peso del Agua Peso del Agua
Peso de Suelo Seco Peso de Suslo Seco
HUMEDAD % HUMEDAD %
CURVA DE FLUIDEZ
39 A
7 1 [v=-1803In(x) + 34.175|
15
»
‘_§ 33 4
5
=
31
29 ——— —
e’ SN
27
25 1
10 25 100
N° de Galpes
LIMITES DE CONSISTENCIA Y CONTENIDO

Limite liquido LL
Limite piastico LP

Ind. de Plasticidad IP

Material granular equivalente a: 58.18

pikrg N Cantidad de Grava 0.03
ARIE Cantidad de Arena 58 14
Cant. de Limo-Arciila 418

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
2de 7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R L VIAL SELVA
RUC 20573181396

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO MEJORAMIENTO Y CONSTRUGCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGANOS
{FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DEREQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO 1ZQ
CALICATA C-09 PROF.. 150m MUESTRA: M.1 PROG  03+000.00
ISISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) I
Abaca de Casagrande
60

LineaB

8

8

cL

ndics de plasticidad
8

L~

; // OH 6 MH

TTT=NIT

]
A\

et
o

i oL

ML [

0 10 20 30 40 50 60 70 80 950 100
Limite liquido

Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.CS.)

Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas con finos (suelo Sucio).
Arena arcilloso-limosa SC-SM

ICLASIFICACI ON AAHSTO I
Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO) Material limoso-arcilloso
70 -~ - ; S = — Paobre a malo como subgrado
\ A-4 Suelo limoso
60 |
50 + } ! i Valor del indice de grupe
W ATS ‘

e @ A5 |
0 A-2-4 A-2-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L)

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco

3de7 Telf: 062-623655
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COPECOG s-r.

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS
ENGENERALS R
RUC 20573181396

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO

UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022

CALICATA c-09 PROF.: 150m

MUESTRA: M-1

LADO
PROG

1ZQ

03+000.00

CVsS

CONSORCIO
VIAL SELVA

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
(FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557, MTC E115
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD SECA MAXIMA COMPACTADA

Peso Suelo H. + molde
Peso molde

Peso suelo Humedo
Volumen del molde
Densidad suelo humedo
N de Tara
Determinacién

Peso suelo H. + tara
Peso del suelo S. + tara

gr
gr
gr
cm3
gricm3

gr
gr

1078400 1091300 10906.00 10673.00
6535.00 6535.00 6535.00 6535.00
424900 437800 4371.00 413800
210492 2104 92 210492

2.02

Inf. Sup.
53300

2.08

Inf.

Peso de /a tara gr ¥ 0.00 0.00 X
Peso del agua gr 57.80 57.80 66.80 66.80 18.40 78.40 99.30 99.30
Peso del suelo seco I 1692054 46920 | 45620 | 46520 | 45160 | 45160 | 44970 | 44970
Contenido de Humedad % 1232 1232 1433 14.33 17 36 1736 : 208 2208
Humedad Promedio % 12.32 1433 17.36 208
Densidad suslo seco gricm3 1797 - 1819 1.769 1.610
[ENSAYD DE PROCTOR MODIFICADD NORMA AASHTD T-180C, ASTM D 1557
* 1819
1173
180 w}/g\
N 769
g \
< \
=
= \
I
g 13
2 \ 10
=1
150 p
155
a0 7 7l 110 20 710
CONTENIDD DE HUMEDAD (%)

Densidad Maxima Seca :

Humedad Optima:

1.82 gricm3|

4de7

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco

Telf: 062-623655
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COPECOG s-r.

CONSORCIO

CVS=x

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS
ENGENERALS R
RUC 20573181396

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO {(FRONTERA CONBRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO 1ZQ
CALICATA C-09 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  03+000.00
ENSAYO DE CBR : ASTM D 1883 - 73, MTC E132 (LABORATORIO) I

N° DE GOLPES
CONDICION

Peso del molde + suelo humedo

Peso del molde

Peso del suelo humedo

Volumen del suelo
Densidad humeda
Humedad
Densidad seca

Peso tara + suelo humedo
Peso tara + suelo seco

Peso de la tara
Peso del agua
Peso de los solidos
humedad

Promedio de humedad

MUESTRA 2- 26 MUESTRA 3 - 12
S/Sumerg Sumerg, S/Sumerg Sumerg.
13185.00  13256.00  13116.00 ¢ 1324500
8804.00 : 892300 ¢ 892300
445200 + 419300 i 432200
211228+ 210950 : 210950
211 199 205

MUESTRA 1-55

SiSumerg Sumerg.
13405.00 ¢ 1343900
5555

448300 ¢ 451700 1
211228 ¢ 2112.28
212 214
16.662

17.044 081

EXPANSION

The Lecfura Expansion (55) Lec¥ura Expansion (26) Lecltma Expansion (12)

Dial mm % Dial mm % Dial mm %

0 0 0000%: 0 0 i0000% 0 ¢ 0 i 0000%

“ai2ne2y 24012 | 30480 022 ¢ 55880 : 4813% | 031 . 78740 : 6782%
so021 . 0830 | 48 ¢ 015 025 | 63500 | 5469% . 034 . 86360 : 7438%
oozt - 0830 1 T2 4 OT7 0% 5 ... 88900 : 7651%
0 0.0000 | 0.000%

PENETRACION

Tiempo  pulg
0.000
0.025
0.050

0.075

0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.400
0.500

MUESTRAN® 03 (12)
Kgx10 Libras Lib/pul2

MUESTRA N° 02 (26)
Kg Libras  Lib/pul2

MUESTRA N° 01 (55)
cm Kg Libras  Lib/pul2
ST 10
45168,
540
74913
915.80
1068.80
1204.60
142242
1617 31

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco

Sde?7 Telf: 062-623655
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55 Golpes
600 J
500 /
/
~ 400
§ o i
2.

c.00 0.10 0.20 030 0.40 0.50

-
26 Golpes :

% 300
o

3 250 = v
g 200 /
150 i
100 /
0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 nso

Penetracion en pulgadas

Densidad Seca
CBRao0.1"
CBRa0.2"

1.772 gricm3

Penetracion en pulgadas
Densidad Seca
CBRa0.1"
CBRa0.2"
7’
12 Golpes
300
250
/ /
200
//
E 150 7
100 /
50
N4
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Penetracion en pulgados
.

1.669 griem3

170

1.30

Densidad Seca gr/fem3

3 T ——— ~——|
1.00 -
0,00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00%

CBRen%

CBRO.1"
18.00% |

Densidad Seca
1819 gif'cm3

Resultado de Ensayos
CBR con 55 Golpes

CBR con 26 Golpes
CBR con 12 Golpes
CBR al 100% de Densidad Seca méx, |
CBR al 95% de Densidad Seca max.

1381% | 1772grlem3

1669 grfem3

0.00 0038 a10 015

020

Penetrocion en puigodas

~0— 56 Golpes =26 Golpes =012 Golpes

02s o3e oIS 00 045 050

12 GOLPES

CBR DE DISENO

85 GOLPES 26 GOLPES
onnidad 5o 1 & griom3|Densidad 1772 griem3)|
JBRa0 1" 1800%|CBRa0 1" 1381%
BRa02" 1943%|CBRa0Z 15.25%

[Donsidad o 1,609 gricm3 [CBR ol 100% Dsmax 18.00%
CBRa01* 10 62% |CBR &l 95% Damax 1307%]
CBRa02" 10 92%
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Calicata N°4 — Progresiva 04+000 km

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
EN GENERAL SR VIAL SELVA

RUC: 20573181396 S

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTQ Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JEMARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO DER
CALICATA c17 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  05+000.00
TAMIZ Tamiz  Peso Pasante Retenido Retenido
N° (mm) Retenido (%) acumul.%) parcial (% Peso de la muestra Seca 1044.00 gr
3 7500 0.00; 10000: 000 000 Peso de lam Seca Lavada 63000 gr
2 50.80 0.00; 10000: 0.00 000 Peso de la Tara 0.00 gr
12+ 3810 0.00§ 10000 0.00 0.00
1 2540 0.00; 10000 ! 0.00 0.00 DAD NATURA
34" 1900 0.00: 10000 000 000 Peso de la muestra humeda 536.00 gr
17”2 1250 0.00: 10000: 000 000 Peso de la muestra Seca 48590 g
38 950 0.00: 10000: 000 000 edad 3 10.31 %
114" 6.30 0.00; 10000 0.00 000
H° 4 476 0.00: 10000 0.00 0.00 Pasa tamiz N°4 :
N°8 236 2500 9976 ¢ 04 024 Pasa tamiz N° 200-
N° 10 200 1.60; 9961 039 015 D60(diametro efectivo):
N° 12 170 1005 9951 ¢ 049 0.10 D3G(diametro efectivo):
N° 16 1.10 290; 99234 0.7 0.28 D10 (didmetro efectivo):
N° 20 085 530 98.73°F 121 051 Coef. de uniformidad (Cu):
N 30 059 10.80: 9769 ¢ 231 103 Grado de curvatura (Cc):
N 40 043 4890; 9301 | 699 468
N° 50 030 14830; 7880 : 2120 i 1420 &
N° 60 025 11750; 6755 ; 3245 ; 1125
N°100 ¢ 015 161.10; 5212 i 4788 i 1543
0| 008 | 12290] 4034 | 5966 | 177
CAZOLETA 0.00 12 10000 § 40.34
TOTAL 530.00
Graficade la Granulometria con Mallas Estandar
10030
8000
8000
g mm
3 5000
% 5000 \N
£ 4000
E 3000
o
am
1000
[}
mu [aliT] 100 [T ol
Diametra de las Particulas del Suelo (mm)

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
lde7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
EN GENERAL SR VIAL SELVA

RUC: 20573181396 _—

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYEGTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JEMARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO DER
CALICATA c17 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  05+000.00
CLASIFICACION DE SUELOS
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (ASTM D - 423) DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (ASTM D - 424)
N° DE GOLPES ESPECIMEN
$. Humedo + Tarro S. Humedo + Tarro
S. seco + Tarro S. seco + Tarro
Peso de Tarro Peso de Tarro
Peso del Agua Peso del Agua
Peso de Suslo Seco 3 Peso de Suelo Seco
HUMEDAD % 2356 HUMEDAD %
y = -0.85In(x) + 26.629 |
CURVA DE FLUIDEZ
24
2 - L
20
=+
30
£
16
14 -
12
10 )
10 25 100
N° de Golpes

LIMITES DE CONSISTENCIA Y CONTENIDO

Limite Hiquido LL
Limite plastico LP
Ind, de Plasticidad IP

Material granular equivalente a:

bl Cantidad de Grava
RV Cantidad de Arena
(Y.< Cant de Limo-Arcilla

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
2de7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
EN GENERAL SR VIAL SELVA

RUC: 20573181396 .

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PHOTEGTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO  DER
CALICATA c17 PROF.: 150m MUESTRA: M.1 PROG  05+000.00
ISISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) I
Abaca de Casagrande
0 :
LineaB /
50 ot

5

Indice do plasticidad
8

L | 7/,@9@&7.

CL

20 -~
OH 6 MH
10 o -
ML G OL
/
0 = s
0 10 20 30 40 50 50 70 80 90 100
Limite liguida
|Sistema unificado de clasificacion de suelos (SucCs)
Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas con finos (suelo sucio).
Arena arcilloso-limosa SC-SM
[CLASIFICACION AAHSTO |
Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO) Material limoso-arcilioso
0 - . —— — Pobre a malo como subgrado
/ A-4 Suelo limoso
0 4+—H'm—1—1—3— 74
So +
— 40
=
6
20 26
10 :
20 A5
0 A-2-4 A25
0 10 20 30 40 5 6 70 80 90 100
LL(%)

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
3de7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS

EN GENERAL S RL

CONSORCIO
VIAL SELVA

sl

COPECOG s»..

PROYECTO

UBICACION
SOLICITA
FECHA
CALICATA

RUC: 20573181396

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
(FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JEMARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO

JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

CONSORCIO VIAL SELVA
AGOSTO 2022 LADO DER
c7 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  05+000.00

ENSAYO DE PROCTOR NMODIFICADO NORMA AASHTO T-180, ASTN D 1557, MTC E115

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD SECA MAXIMA COMPACTADA

Peso Suelo H. + malde

Peso molde
Peso suelo Humedo
Volumen del moide

1067200 10794 .00 10772.00 10658 00
6535.00 6535.00 6535.00 653500
413700 425900 423700 412300
210492 210492 210492 210492
Densidad suelo humedo 1.97 2.02 1.96

N° de Tara
Determinacion
Peso suefo H. + tara

Peso del suelo S. + tara

Peso de la tara

52900 | 52900 ; 52800 | 52800 : 55800 : 588.00
400 | 44400 | 4200 @ 44200 | 43000 | 43000 @ 44300 | 44300
0.00 0.00 000 000 000 000 : 000 0.00

Peso del agua £8.00 68.00 87.00 87.00 98.00 9800 @ 11500 : 115.00
S0 SO NI0 M400.1 44400 | M200 | A4200 | 43000 | 43000 | 44300 | 44300
Contenido de Humedad 1532 15.32 19.68 1968 279 2279 © 2596 259%
Humedad Promedio 15.32 1988 2279 i 25.96
Densidad suelo seco 1704 1601 1.639 : 1.555
|ENSAYI] DE PROCTOR MODIFICADO NORMA AASHTO T-18OC, ASTM D |557]
132
1.704 l
170 1694
\\
]
lE.. ‘st
T LB c
=
T \
2 \
2 w
<}
E . A\
156 3}
154 -
20 Ll 120 i 20 | 320
CONTENIDD DE HUMEDAD (%)
Densidad Maxima Seca :
Humedad Optima-

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
EN GENERAL SR VIAL SELVA

RUC: 20573181396

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTQ Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JEMARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO  DER

CALICATA c17 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  05+000.00

I ENSAYO DE CBR : ASTM D 1883 - 73, MTC E132 (LABORATORIO) |

N° DE GOLPES

CONDICION

Peso del molde + suelo humedo ; 12804.00

Peso del molde

Peso del suelo humedo , 4419.00 | 427100 ¢ 448700 ¢ 3820.00 : 4116.00

Volumen del suelo
Densidad humeda
Humedad
Densidad seca

Peso tara + suslo humedo ; ] 52300 ¢
Peso tara + suelo seco ] ) 0 425 10

Peso de [a tara
Peso del agua
Peso de los solidos
humedad

Promedio de humedad

MUESTRA 1-585 MUESTRA 2 - 26 MUESTRA 3-12

S/Sumerg Sumerg, S/Sumerg Sumerg. S/Sumerg Sumerg.
1284700 1207500 12371.00
8360.00 : 8255.00 : B255.00

8385.00

2114.96 | 211496 : 2126.09 : 212609 : 2111.32 : 2111.32
209 21 181 1.95

52400
40420

lectura Expansién(55)  Lectura ion (26)  Lectura Expansién (12)
% Dial % Dial o %
0 ¢ 0 i0000%

280212021

11777279400 M4003% ¢ 14 | 355600 ¢ 30.602%

26404% ¢ 116 | 292100 i 25095%: 15 . 381000 : 32.788%

27068%: 116 | 204640 1 25313% 156 . 396240 : 34100%

“0000% | 0 00000 i 0000% ¢ O | 00000 | 0.000%

Tiempo  pulg
0.000
0.025
0.050
0.075
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.400
0.500

PENETRACION
PENETRACION MUESTRA N° 01 {55) MUESTRA N° 02 (26) MUESTRA N° 03 (12)
cm Kg Libras  Lib/pul2 Kg Libras Lib/pul2 Kgx10 Libras Lib/pui2

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
Sde7 Telf: 062-623655
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Densidad Seca
CBRa0.1"
CBRa(0.2"

1419 gricm3

(" N
55 Golpes 26 Golpes
350 300
300 P S5 —
250 P |
11 // & 200
- L 7 1 L~
a A
i - / S 150
3 )/ § 100
100 74
/ /
50 / 50
9 / 0 /
0.00 0.10 0.20 0.30 040 050 2.00 010 020 0.30 0.40 050
Penetracion en pulgadas Penetracion en pulgadas
,
Densidad Seca Densidad Seca 1.606 grlcm3
CBRal.1" CBRa0.1"
CBRa(.2" CBRa0.2"
s =\
12 Golpes 180
180 J\ 170 ===
160 E &b : I T
140 y
" / E 150 :',/ -
o v o
é: 100 / .§ 1.40 ‘
a
B sa / 3 —— = === -
.§ / :g 130
el illl) 1 o
40 -4
4 / 110 : o
0 / 1.00 : ’
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 00% 5.00% 1.00% 15.00%
CBRen%
s Penetracion en pulgadas b \ 2

Resultado de Ensayos
CBR con 55 Golpes

CBR0.1" Densidad Seca

1664 grfem3

CBR con 26 Golpes

1606 grfam3

CBR con 12 Golpes
CBR al 100% de Densidad Seca max.
CBR al 95% de Densidad Seca méx.

1419 gfem3d

( 150 A

180
! | SERRES

e

& !

g - //

i 1.3

30
&1 Ll //
0.00 005 210 013 a20 05 030 035 0.8 043 0.50

Densdad se 1.68 griom 3| Deraxtad
BRa01 12.08%|CBRa 0.7
Ra02* 15 10%|CBRa 0.2

1 606 gricm3|
846%

1051%

Dondad = 1419 gricm3|CBR al 100% Dsmax
CBRa0 1* 552%|CBR al 9% Damax 7.58%)
CBR#0 2" 650%
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Calicata N°5 — Progresiva 05+000 km

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
EN GENERAL SR VIAL SELVA

RUC: 20573181396 S

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTQ Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JEMARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO DER
CALICATA c17 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  05+000.00
TAMIZ Tamiz  Peso Pasante Retenido Retenido
N° (mm) Retenido (%) acumul.%) parcial (% Peso de la muestra Seca 1044.00 gr
3 7500 0.00; 10000: 000 000 Peso de lam Seca Lavada 63000 gr
2 50.80 0.00; 10000: 0.00 000 Peso de la Tara 0.00 gr
12+ 3810 0.00§ 10000 0.00 0.00
1 2540 0.00; 10000 ! 0.00 0.00 DAD NATURA
34" 1900 0.00: 10000 000 000 Peso de la muestra humeda 536.00 gr
17”2 1250 0.00: 10000: 000 000 Peso de la muestra Seca 48590 g
38 950 0.00: 10000: 000 000 edad 3 10.31 %
114" 6.30 0.00; 10000 0.00 000
H° 4 476 0.00: 10000 0.00 0.00 Pasa tamiz N°4 :
N°8 236 2500 9976 ¢ 04 024 Pasa tamiz N° 200-
N° 10 200 1.60; 9961 039 015 D60(diametro efectivo):
N° 12 170 1005 9951 ¢ 049 0.10 D3G(diametro efectivo):
N° 16 1.10 290; 99234 0.7 0.28 D10 (didmetro efectivo):
N° 20 085 530 98.73°F 121 051 Coef. de uniformidad (Cu):
N 30 059 10.80: 9769 ¢ 231 103 Grado de curvatura (Cc):
N 40 043 4890; 9301 | 699 468
N° 50 030 14830; 7880 : 2120 i 1420 &
N° 60 025 11750; 6755 ; 3245 ; 1125
N°100 ¢ 015 161.10; 5212 i 4788 i 1543
0| 008 | 12290] 4034 | 5966 | 177
CAZOLETA 0.00 12 10000 § 40.34
TOTAL 530.00
Graficade la Granulometria con Mallas Estandar
10030
8000
8000
g mm
3 5000
% 5000 \N
£ 4000
E 3000
o
am
1000
[}
mu [aliT] 100 [T ol
Diametra de las Particulas del Suelo (mm)

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
lde7 Telf: 062-623655
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COPECOG s»..

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS
EN GENERAL SR
RUC: 20573181396

CONSORCIO

CVS

VIAL SELVA

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYEGEO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO DER

CALICATA c17 PROF.: 160m MUESTRA: M-1 PROG  05+000.00

CLASIFICACION DE SUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (ASTM D - 423)

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (ASTM D - 424)

N° DE GOLPES ESPECIMEN
S. Humedo + Tarro ; 1234 g S. Humedo + Tarro
S. seco + Tarro 1076 § 11.21 11.19 S. seco + Tarro
Peso de Tarro 6.26 648 6.55 Peso de Tarro
Peso del Agua 10 & 114 ¢ 10 Peso del Agua
Peso de Suelo Seco L1 473 1 464 Peso de Suelo Seco
HUMEDAD % 2434 | 2404 | 2356 HUMEDAD %
y = -0.85In(x) + 26.629
CURVA DE FLUIDEZ
24
22 4
20 A
E
L
£
16
14 —
12
10 1
10 25 100
N° de Golpes
LIMITES DE CONSISTENCIA Y CONTENIDO
Limite liquido LL iV Cantidad de Grava 0.00
Limite plastico LP AELV Y Cantidad de Arena 59 65
Ind. de Plasticidad IP LX< Cant de Limo-Arcilla 40.34
Material granular equivalente a: 59.66

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco

2de7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
EN GENERAL SR VIAL SELVA

RUC: 20573181396 .

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PHOTEGTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO  DER
CALICATA c17 PROF.: 150m MUESTRA: M.1 PROG  05+000.00
ISISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) I
Abaca de Casagrande
0 :
LineaB /
50 ot

5

Indice do plasticidad
8

L | 7/,@9@&7.

CL

20 -~
OH 6 MH
10 o -
ML G OL
/
0 = s
0 10 20 30 40 50 50 70 80 90 100
Limite liguida
|Sistema unificado de clasificacion de suelos (SucCs)
Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas con finos (suelo sucio).
Arena arcilloso-limosa SC-SM
[CLASIFICACION AAHSTO |
Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO) Material limoso-arcilioso
0 - . —— — Pobre a malo como subgrado
/ A-4 Suelo limoso
0 4+—H'm—1—1—3— 74
So +
— 40
=
6
20 26
10 :
20 A5
0 A-2-4 A25
0 10 20 30 40 5 6 70 80 90 100
LL(%)

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
3de7 Telf: 062-623655

177



CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS

EN GENERAL S RL

CONSORCIO
VIAL SELVA

sl

COPECOG s»..

PROYECTO

UBICACION
SOLICITA
FECHA
CALICATA

RUC: 20573181396

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
(FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JEMARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO

JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

CONSORCIO VIAL SELVA
AGOSTO 2022 LADO DER
c7 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  05+000.00

ENSAYO DE PROCTOR NMODIFICADO NORMA AASHTO T-180, ASTN D 1557, MTC E115

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD SECA MAXIMA COMPACTADA

Peso Suelo H. + malde

Peso molde
Peso suelo Humedo
Volumen del moide

1067200 10794 .00 10772.00 10658 00
6535.00 6535.00 6535.00 653500
413700 425900 423700 412300
210492 210492 210492 210492
Densidad suelo humedo 1.97 2.02 1.96

N° de Tara
Determinacion
Peso suefo H. + tara

Peso del suelo S. + tara

Peso de la tara

52900 | 52900 ; 52800 | 52800 : 55800 : 588.00
400 | 44400 | 4200 @ 44200 | 43000 | 43000 @ 44300 | 44300
0.00 0.00 000 000 000 000 : 000 0.00

Peso del agua £8.00 68.00 87.00 87.00 98.00 9800 @ 11500 : 115.00
S0 SO NI0 M400.1 44400 | M200 | A4200 | 43000 | 43000 | 44300 | 44300
Contenido de Humedad 1532 15.32 19.68 1968 279 2279 © 2596 259%
Humedad Promedio 15.32 1988 2279 i 25.96
Densidad suelo seco 1704 1601 1.639 : 1.555
|ENSAYI] DE PROCTOR MODIFICADO NORMA AASHTO T-18OC, ASTM D |557]
132
1.704 l
170 1694
\\
]
lE.. ‘st
T LB c
=
T \
2 \
2 w
<}
E . A\
156 3}
154 -
20 Ll 120 i 20 | 320
CONTENIDD DE HUMEDAD (%)
Densidad Maxima Seca :
Humedad Optima-

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
Telf: 062-623655
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COPECOG sr.

PROYECTO

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
EN GENERAL SR VIAL SELVA
RUC: 20573181396 —_—

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
(FRONTERA COMN BRASIL), DISTRITO DE JEMARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO

UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO  DER

CALICATA ci7 PROF.: 150m MUESTRA: M.1 PROG  (5-000.00

| ENSAYO DE CBR : ASTM D 1883 - 73, MTC E132 (LABORATORIO) |
N° DE GOLPES MUESTRA1-55  MUESTRA2-26  MUESTRA3-12
CONDICION S/Sumerg Sumerg, S/Sumerg Sumerg. S/Sumerg Sumerg.
Peso del molde + suelo humedo 12804.00 1263100 1284700 1207500 ¢ 1237100
Peso del molde 8385.00 | 8385.00 | 8350.00 : 8360.00 : 8255.00 : B255.00
Peso del suelo humedo 428700 | 4419.00 : 427100 ¢ 448700 : 3820.00 : 4116.00
Volumen del suelo 211496 | 211496 : 2126.09 : 2126.09 : 2111.32 : 211132
Densidad humeda 203 1209 201 211 1 181 195

Humedad
Densidad seca

Peso tara + suelo humedo
Peso tara + suelo seco
Peso de [a tara

Peso del agua

Peso de los solidos
humedad

Promedio de humedad

Tiempo

Lectura

27469

Expansién (55)

Dial | mm %

Lectura

Dial

Expansion (26)
mm %

Lectura
Dial

Expansién (12)

%

PENETRACION
Tiempo  pulg
0.000
0.025
0.050
0.075
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.400
0.500

cm

%

MUESTRA N° 01 (55)
Kg Libras  Lib/pul2

MUESTRA N° 02 (26)

Kg

Libras  Lib/pul2

0 0 ¢ 0 :0000% 0
280212021 2402 259080 ¢ 22.958% 27 9400 30.602%
T 307340 26 404% | 115 292400 | %50%% ¢ 15
314 204640 25313% i 156
0 000% | O | 0.0000 i 0000% : O
PENETRACION

Kgx10

MUESTRA N° 03 (12)

Libras  Libfpui2

3245

3625

1576

3906 ¢ 861.12;  274.10] 2834 624.79 19888 1734 362280 12168
4355 © 96011 30561 327 711430 226461 2013 @ 44379 14126
4601 ¢ 101436 322688] 3606 79499 26305 2294 | 505.74: 16098

Sde7

Jr. Los Tulipanes, Paucarhambilla - Amarilis — Huanuco

Telf: 062-623655
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Libras/pulig2
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Libras/pullg2
7
o

26 Golpes

1=

000, 9M. 02 b DA 030 000 010 020 03¢ 040 050
Penetracion en pulgadas Penetracion en pulgadas
& y
Densidad Seca Densidad Seca 1.606 gricm3
CBRa0.1" CBRa0.1"
CBRa0.2" CBRa0.2"
~

12 Golpes

i / "é 1.60
S50
120 - §
100 / @ 140 I ;
20 E 130 :
r 2 :
59 / & 20— —— b —
40
P 110
20

oco 010 0.20 0.30 0.40 0.50
Penetracion en pulgadas

1.80

1.70

0.00% 5.00% 10.00% 15.00%
CBRen%

J

Densidad Seca
CBRa0.1"
CBRa02"

1.419 gricm3

CBR al 95% de Densidad Seca max. 7.58%

Resultado de Ensayos
CBR con 55 Golpes 12.08%
CBR con 26 Golpes 846% |
CBR con 12 Golpes 552%

CBR al 100% de Densidad Seca méx. [[NRPIS

CBRO.1"
1.664 griem3

1.606 gricm3

30

00

200

150

100

o eF
000 e PO 013 020 023 03 03 DA 9o 0%
Penetradon en pulgadas
—o-55Golpes ~ —&—26Golpes  —0~12 Golpes

26 GOLPES

12 GOLPES

Densidad 96 1.66 grion3 {Dersdad 1,608 gem3| Densidad &
CBRA0.1" 12.08%|CBRAO 1" B846%|CBRA0 1"
CER a0 2" 16.18%|CBR207 10 51%|CBRan 2"

1419 gric=3| CBR al 100% Damax 12.08%
§.52% |CBR al 95% Dymax T58%

6.50%
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Calicata N°6 — Progresiva 06+000 km

sl

COPECOG sr.

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS
ENGENERALS R L
RUC: 20573181396

CONSORCIO

CVSazx

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO {FRONTERA COM BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO 1ZQ
CALICATA c-21 PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  06+00000
TAMIZ Tamiz Peso  Pasante Retenido Retenido
(mm) Retenide (%) acumul.%) parcial (%) Peso de la muestra Seca 1200.00 gr
R 7500 000! 10000: 00D 000 Peso de lam. Seca Lavada 47930 gr
v 5080 000! 10000 000 000 Peso de la Tara 0.00 gr
12 3810 0.00; 10000 000 000
1" 2540 0.00{ 10000} 000 000 DAD R
34 19.00 0.00{ 100.00{ 0.00 000 Peso de la muestra humeda 55000 gr
12 1250 0.00{ 10000} 0.0 0.00 Peso de la muestra Seca 486.90 gr
318" 950 000! 10000! 000 000 edad 12.98 %
14" 6.30 0.00: 10000: 00D 000
N°4 476 0.00: 10000: 000 000 Pasa tamiz N° 4 : 100.00 %
N°8 2.36 020} 9998 { 002 0.02 Pasa tamiz N° 200: 60.11 %
N° 10 200 0.20; 99.97 003 002 Dé60{dldmetro efectivo): mm
N° 12 1.70 010} 996 | 004 001 D30(diametro efectivo): mm
N° 16 110 090; 99884 012 008 D10 (diametro efectivo): mm
N° 20 085 180; 9734 027 015 Coef. de uniformidad (Cu):
N30 ¢ 059 4801 933 1 067 ¢ 040 Grado de curvatura (Cc):
N° 40 043 2330i 9139 ¢ 261 194
N° 50 030 14870 85.00 { 1500 { 1239
N° 60 025 13800} 7350 { 2650 | 1150
N°100 ¢ 015 11040} 6430 | 3570 920
o0 | 008 | sl antt | .9 | 419
CAZOLETA 000 06 10000 § 6011
TOTAL 47930
Brafico de Ia Branulometria con Mallos Estindar
L]
9000 \
2000 \
g 7000
2 am I~
o
3 s
&,
2 4000
g am
o
00
10.00
000
100.00 1000 1 o ool
Diametra de las Particulas del Suelo (mm)

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco

1de? Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R 1 VIAL SELVA

RUC 20573181396 -_—

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGANMOS

PROVECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO 1ZQ
CALICATA c- PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  06+00000
CLASIFICACION DE SUELOS
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (ASTM D - 423) DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (ASTI D - 424)
N° DE GOLPES ESPECIMEN 1.00 2.00 3.00
S. Humedo + Tarro S. Humedo + Tarro
§. seco + Tarro S. seco + Tarro
Peso de Tarro Peso de Tarro
Peso del Agua Peso del Agua
Peso de Suelo Seco Peso de Suelo Seco
HUMEDAD % HUMEDAD %
CLRVA DE FLUIDEZ
50 4
48
45
] y=-5.422In(x) + 51.398| |
42
F
E a0
g 4
36
34 IS
32
30 .
10 25 100
N* de Galpes

LIMITES DE CONSISTENCIA Y CONTENIDO

Limite liquido LL
Limite plastico LP

Ind. de Plasticidad IP

Material granular equivalente a: 39.89

X1 EE N Cantidad de Grava 0.00
PAREEN Cantidad de Arena 30.80
RPR(EY Cant de Limo-Arcilla 6011

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
2de? Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R 1 VIAL SELVA

RUC 20573181396 -_—

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO

UBICACION
SOLICITA
FECHA
CALICATA

MEJORAMIENTO ¥ CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
(FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO

JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

CONSORCIO VIAL SELVA
AGOSTO 2022 LADO 1ZQ
C-21 PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  06+000.00

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

Abaco de Casagrande

Linea B /
-~

Indice de plasticidad
]

20

10

e —

oL
0 H ! H
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido
Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)
Suglo de particulas finas | |
Arcillamedia plasticidad arenosa CL
IG.ASFICACION AAHSTO |
Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO) Material limoso-arcilloso
70 Pobre @ malo como subgrado
/ A-6 Suelo arcilloso
50 |
50 4
A5
- 40
£
6 / ATS
20 26 . la22
10 L
0 :.;4 Q_g 5
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Li(%)

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
3de?7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS
ENGENERALS R 1
RUC 20573181396

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

CONSORCIO
VIAL SELVA

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGANMOS

PRI (FRONTERA CONBRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA -~ REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO 1ZQ

CALICATA c-21 PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  06+000 00

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD SECA MAXIMA COMPACTADA

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO NORMA AASHTO T-180, ASTMD 1557, MTC E115

Peso Suelo H. + molde 1062800 1066300 10836.00

Peso molde 663500 653500 6535.00

Peso suelo Humedo 399300

Volumen del molde 210492
Densidad suelo humedo e
N° de Tara
Determinacion
Peso suelo H. + tara

10767 00

653500

412800 430100 423200

2104.92 210492 ‘ 210492
e I

Peso del suelo S, + tara
Peso de la tara

Peso del agua

Peso del suelo seco

Contenido de Humedad

Humedad Promedio
Densidad suelo seco

[ENSAYD DE PROCTOR MODIFICADD NORMA AASHTD T-180C, ASTM D 1557

LS

= M
£
5
E / \
= m
3] 1.7
&5 1701 \
§ i -
2 Niakif \
=]
L5 \v/ :
1.&51
156
b i &0 ] L0 12 140 il Bl i
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Densidad Maxima Seca : 1.77 grfem3)
Humedad Opina:

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco

4de?

Telf: 062-623655
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COPECOG s-r.

CONSORCIO

CVS

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS
ENGENERALS R 1
RUC 20573181396

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGANMOS

PROYECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO 1ZQ

CALICATA c21 PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  06+000.00

| ENSAYO DE CBR : ASTM D 1883 - 73, MTC E132 (LABORATORIO) |
N DE GOLPES MUESTRA 1-55 MUESTRA 2-26 MUESTRA 3 -12
CONDICION SiSumerg Sumerg. S/Sumerg Sumerg. S/Sumerg Sumerg.
Peso del molde + suelo humedo 11427.00: 11517.00 12603.00 | 12773.00: 12427 .00 : 12517.00
Peso del molde 7108.00 | 7108.00 | 8335.00 | 8335.00 | 855100 ; 855100
Peso del suelo humedo 4319.00 | 4409.00 | 4268.00 | 443800 387600 : 3966.00
Volumen del suelo 3202.74 ¢ 320274 | 3181.70 | 3161.70 . 317331 ; 3173.31
Densidad humeda 135 138 1.4 139 & 122 125
Humedad SR N[ L

Densidad seca

Peso tara + suelo humedo
Peso tara + suelo seco
Peso de /a tara

Peso del agua

Peso de los solidos
humedad

Promedio de humedad

Tiempo

Lectura
Dial ! %

1115

45740 . 41870 ;i 44000
000 | 000 0.00
8660 © %30 ; 9600
L A5740 ¢ 41870 ¢ 44000
1A 6% 00 | 201
20 355 22 636

fon (26)  Lectura

Dial

Expansio

mm %

9022021 | 0830 0.000% i 0000% | 0 |

100212021 ;. 08:30 24 027 ; 68580 ; 3886% : 035 : B8YD ; 5.037% 041 104140 | 5900%
122021 F 08:30 48 051 | 129540 ; 7339% | 078 : 198120 1122%% 089 | 226060 ; 12.808%
1zm22021 ¢ 08:30 2 082 :208280 : 11801%: 09 : 228600 12952%: 097 : 246380 { 13959%
120212021 © 0830 9% 0 00000 : 0000% : 0 : 00000 : 0000% : O : 00000 : 0.000%

PENETRACION
Tiempo  pulg
0 0.000
0.025
0.050
0.075

cm

0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.400
0.500

PENETRACION
MUESTRA N° 01(55) MUESTRA N° 02 (26)

Kg Libras  Lib/pul2 Kg Libras  Lib/pul2

MUESTRA N 03 (12)
Kgx10 Libras Lib/pul2

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco

Sde? Telf: 062-623655
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N ™~
35 Golpes 26 Golpes
300 | 250
250
200
" s / [
% / i % 150 ‘/
2 150 a /
8 /)
3 100
100 / 7 / /
s0 50
gou gy o et edds s 000 010 020 030 040 050
Penetracion en pulgadas Penetracion en pulgadas
2 J
Densidad Seca 1.115 grlem3
CBRa0.1"
CBRa0.2"
rr N r R
12 GOIPGS 1.20
140 ;
] 115 -
120 £ = v
100 // i 140 .5
S
Y = s
E 20 r/ 5 108
i 60 / E
s /( % 100
40 a I
095
20
o 0.0
000 010 020 030 040 050 0.00% 200% 400% 600% B8.00% 10.00%
Penetracion en pulgadas CBRen%
.

0.996 gricm3

Resultado de Ensayos CBRO.1"

CBR con 55 Golpes

Densidad Seca
1.147 griem3

CBR con 26 Golpes

1.115 gem3

CBR con 12 Golpes
CBR al 100% de Densidad Seca max.
CBR al 95% de Densidad Seca max.

96 gr/cm

Libras/pullg2

30

005

~0— 55 Golpes

0.20 025 030
Penetracion en pulgadas

035 0.0 0.50

~&—26 Golpes ~—12 Golpes

845%|CBRa0 1"

12 GOLPES CBR DE DISENO
Densidad s 0.596 g1fem3|CBR al 100% Dsmax
CBR a0 1" 540%|CHR al 05% Demax
CBR 30.2" 5.14%
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Calicata N°7 — Progresiva 07+000 km

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS
ENGENERAL SRL

RUC: 20573181396 B —

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

CONSORCIO
VIAL SELVA

PROYECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA — REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLOMIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO DER
CALICATA C-25 PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  07+000.00
TAMZ  Tamiz  Peso Pasante Retenido Retenido
N (mm) Retenido (%) acumul.%) parcial (%) Peso de la muestra Seca 1090.00 g
3" 7500 0 00§ 10000 ! 0.00 000 Peso de la m. Seca Lavada 67070 gr
g 5080 000: 10000 000 000 Peso de la Tara 0.00 gr
112§ 3810 | 000} 10000{ 000 { 000
2540 0.00} 10000 § 0.00 0.00 DAD NATURA
34" 19.00 0.0} 10000 | 000 000 Peso de la muesira humeda 52900 gr
172" 1250 0.00¢ 100.00 | 0.00 0.00 Peso de la muestra Seca 45450 gr
38" 950 000! 10000 000 000 edad Natura 16.37 %
114 630 0.00: 10000 000 000
N°4 476 000 10000 000 000 Pasa tamiz N°4 : 100.00 %
N°8 2.36 0.10f 999 { 001 0.01 Pasa tamiz N° 200: 38.72 %
N 10 200 4601 W57 | 043 042 D60(didmetro efectivo): 0.1 mm
N 12 1.70 420} 9918 | 082 039 D30(diametro efectiva): mm
N 16 110 830! 9842+ 158 076 D10 (diametro efectivo): mm
N20 ¢ 085 730} 9775 § 225 067 Coef. de uniformidad (Cu):
N30 ¢ 059 1980 9594 | 406 182 Grado de curvatura (Cc):
e 40 043 55.10; 2088 | 9.12 506
N° 50 0.30 124407 7947 ¢ 2053 11.41 E
N 60 0.25 13250; 6731 | 3269 | 1216
N° 100 015 20660; 4836 | 5164 1895
N° 200 008 10500; 3872 ; 6128 963
CAZOLETA 000 |  28f | 10000 | 3872
TOTAL 670 70
Graficode la Branulometria con Mallas Estandar
10000 o
\
8000
2000
g 7000
£ am X
S sm \\
g am ~
£ am
o
palil]
0m
oo
0] 1000 10 il ]
Diametra de las Particulas del Suelo (mm)

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
1de7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALSRL VIAL SELVA

RUC: 20573181396 ——

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENAROQ HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROVECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA — REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO DER

CALICATA C-25 PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  (07+000.00

CLASIFICACION DE SUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (ASTM D - 423) DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (ASTM D - 424)

N° DE GOLPES
S. Humedo + Tarro
S. seco + Tarro

Peso de Tarro

Peso del Agua
Peso de Suelo Seco
HUMEDAD %

ESPECIMEN

S. Humedo + Tarro
S. seco + Tarro
Peso de Tarro

Peso del Agua
Peso de Suelo Seco
HUMEDAD %

45 -

CURVA DE FLUIDEZ

20
10

25 100
N* de Golpes

LIMITES DE CONSISTENCIA Y CONTENIDO

LImite liquido LL
Limite plastico LP
Ind. de Plasticidad IP

Material granular equivalente a:

PLGKEAN Cantidad de Grava
YLKk Cantidad de Arena
PRIE Cant de Limo-Arcilla

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
2de7 Telf: 062-623655
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COPECOG ss.

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS
ENGENERAL SR
RUC: 20573181396

CONSORCIO

CVS:am=

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENAROQ HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA — REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO DER
CALICATA C-25 PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  (07+00000
ISISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
Abaco de Casagrande
60
LineaB /
50
CH
a0 ~T Linean
= L~
= cL
z
=30 - /
s /
= 20 1
OH 6MH
10 T feTmT 1P o Ml @ oL
0 ‘ v M - - c . + - |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
limite liquido

|Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)

Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas con finos (suelo sucio)

Arena limosa SM

|CLASIFICACION AAHSTO |
Clasificacitn fraccion limoso-arcillosa (AAHSTD) Material limoso-arcilloso
70 Pabre a malo coma subgrada
‘ / A-4 Suelo limoso
60
50 ‘ Valor def indice de grip
1 A1S
- 40
w \
& 3 ! ! |
A6 / ATS
20 4—F——A26 | A7 S
| | |
10
A4 B
0 ‘ 2249 A |
4 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL(%)
Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
3de?7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS
ENGENERAL SRL
RUC: 20573181396

CONSORCIO
VIAL SELVA

ol

COPECOG ss.

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROFECTO. (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA — REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO  DER

CALICATA C-25 PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  (07+000.00

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO NORMA AASHTO 1-180, ASTM D 1557, MTC E115
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD SECA MAXIMA COMPACTADA

Peso Suelo H. + molde 1032850 1069480 1073980 1051300
Peso molde 653500 653500 653500 693500
Peso suelo Humedo 379350 1 416980 420480 397800
Volumen del molde 210492 210492 210492 T 21492
Densidad suelo humedo I T e I

N° de Tara
Determinacion

Peso suelo H. + tara 150230 | 51480

Peso del suelo S. + tara 42120 ¢ 43150 © 43150
Peso de Ia tara 7000 1 000 ¢ 000
Peso del agua 7510 | 8330 i 833D
Peso del suelo seco 42720 | 43150 | 43150
Contenido de Humedad 1758 © 1930 :

Humedad Promedio

Densidad suelo seco

| ENSAYD DE PROCTOR MODIFICADD NORMA AASHTO T-180C, ASTM D I557|

172 170
69
170 /
= 6
: /
5
T I
)
= \
[T
2 / \
2 162 ——
z \
1 1
= - 1'&“
158 - -
158

20 40 il £l e 120 1D 60 180 ik bl
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Densidad Maxima Seca :
Humedad Optima :

1.72 grlem3)
16.45%

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco

4de? Telf: 062-623655
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COPECOG ss.

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS

ENGENERALSRL
RUC: 20573181396

CVS

CONSORCIO
VIAL SELVA

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENAROQ HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA — REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO DER

CALICATA C-25 PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  07-000.00

ENSAYO DE CBR : ASTM D 1883 - 73, MTC E132 (LABORATORIO)

N° DE GOLPES

CONDICION

Peso del molde + suelo humedo

Peso del molde

Peso del suelo humedo

Volumen del suelo
Densidad humeda
Humedad
Densidad seca

Peso tara + suelo humedo

Peso tara + suelo seco
Peso de la tara

Peso del agua

Peso de los solidos
humedad

Promedio de humedad

Hora

Tiempo

Lectura
Dial

Expansion (55)

mm

MUESTRA 1-55
SiSumerg Sumerg. S/Sumerg Sumerg.

gr, 11872.00

12026.00

: 12387.00

MUESTRA 2 - 26

12589.30

MUESTRA 3 - 12
S/Sumerg Sumerg.

12793.80

ar, 7906.00 i 7906.00 | 8385.00 : 8385.00 : 8906.00 i 8906.00
ar, 3956.00 : 412000 : 4002.00 ; 4204.30 . 3887.80 : 414050
o 211218 ; 2112.18  2114.95  2114.96 . 2109.50 ; 210950
gricc 188 195 i

%
grice

gr.
ar.

515.80

gr.

I NE T L)

000 | 000 0.00

104.10 | 15720 ; 11390

X 406.70 © 36980 : 40190

W %12 | 6| 46 | mH
32159 36.016

Lectura
A Dial

Expansion (26)

Lectura
Dial

Expansion (12)
mm %

910212021 0 0000% | O 0 | 0 0.000%
10022021 ;0830 24 081 | 205740 ; 17675% @ 0.718 198120 : 17.021% ; 074 § 18.7960 ; 16.189%
11022021 | 0830 48 14 0 355600 : 30550% 267 678180 P 58.263% : 397 1008380 86.854%
12022021 ¢ 0830 [¢A 148 ¢ 375920 :32296%: 286 726440 62409% 425 1079500 92 980%
1302/2021 ¢ 08:30 % 0 00000 ¢ 0000% @ O 00000 ¢ 0.000% 0 ¢ 00000 0.000%

PENETRACION

Tiempo  pulg
0 0.000
30" 0.025
1 0.050
1'30" 0.075
0.100

0150

0.200

0.250

0.300

0.400

0.500

cm
0.000
0.064
0.127
0.1¢1
0254
0.381
0.508
0.635
0.762
1.016
1270

MUESTRA N° 01 (55)

Kg

Libras

PENETRACION
MUESTRA N° 02 (26)

Lib/pul2

Lib/pul2 Kg

Libras

MUESTRA N° 03 (12)
Kgx10

Libras  Lib/ipul2

1160.73

Sde7
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Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
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Rk U - )
55 Golpes 26 Golpes
400 250
350 ),/l :‘
o / 200 /
] P s ~ /
250 2 150
3 / 5 -
< 200 a
g 7 g //
S 150 7 .5 100
100
f 50
50
| ;
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050

Penetracion en pulgadas

Penetracion en pulgadas

J
Densidad Seca Densidad Seca 1.432 griem3
CBRalD.1" CBRa0.1"
CBRa0.2" CBRa0.2"
s h
12 Golpes 150
160 145
146 | - 1.40 :
120 / E A ’
S 10 : : = ==
S 100 / '§ - :
3 125
2
80 / E 120 :
50 g 115
40 110 :
20 1.05 -
o / 1.00 : i
000 010 020 030 040 050 0.00% 5.00% 10.00%  15.00%  20.00%
Penetracion en pulgados \ CBRen % )
. J
1.355 griem3 Resultado de Ensayos CBR0.1"  Densidad Seca
CBR con 55 Golpes 17 1% 1462 gricm3
CBR con 26 Golpes 9.95% 1432 gr/em3
CBR con 12 Golpes 568% | 135giem3
CBR al 100% de Densidad Seca max.
CBR al 85% de Densidad Seca max.

( oo )
0 ; I T
PP === — T
1.40 1 + 4 +
50 7
R:L ‘ /«/
§is B E5E”qiRnREN
200 20
%: LA [T
H |
s
250 0
1.0
3 ;
i

0.00 003 010 0.13

=055 Golpes

Denwdad a8 1.46 gricm3| Dermdad
BRa0 1" 17 11%|CBRa 01"

BRa02 16.16%|CBR 2 0.2

020 025 030 0.3% 040 043 0.50
Penetracion en pulgadas
—ir=26 Golpes ~ =0=12 Golpes
12 GOLPES
1432 griem3|Dencdad 5 1355 riem3|CBR al 100% Demax 17 1%
95%%|CBRal 1* 5.68% |CHR al 85% Dsmax 8.85%)|
047%|CERa0.2* 545%
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Calicata N°8 — Progresiva 08+000 km

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R L VIAL SELVA

RUC: 20573181396 ——

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO {FRONTERA COM BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO DER
CALICATA c29 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  08+00000
Peso  Pasante Retenido Retenido
Retenido (%)  acumul.%) parcial (%) Peso de la muestra Seca 900.00 gr
R 7500 000! 10000: 00D 000 Peso de lam. Seca Lavada 564 30 gr
v 5080 000! 10000 000 000 Peso de la Tara 0.00 gr
12 3810 0.00; 10000 000 000
1" 2540 0.00{ 10000} 000 000 DAD NATURA
34 19.00 0.00{ 100.00{ 0.00 000 Peso de la muestra humeda 530.00 gr
12 1250 0.00{ 10000} 0.0 0.00 Peso de la muestra Seca 44800 gr
318" 950 000! 10000! 000 000 edad Natura 18.30 %
14" 6.30 0.00: 10000: 00D 000
N°4 476 0.00: 10000: 000 000 Pasa tamiz N° 4 :
N°B 2.36 0.00{ 10000 000 0.00 Pasa tamiz N° 200:
N° 10 200 0.00{ 10000} 0.00 000 D60(dlametro efectivo):
N° 12 1.70 0.00{ 10000 0.00 0.00 D30(diametro efectivo):
N° 16 110 0.00; 100004 000 000 D10 (diametro efectivo):
N° 20 085 030; 9997 ¢ 003 003 Coef. de uniformidad (Cu):
N30 ¢ 059 1501 9980 1 020 & 017 Grado de curvatura (Cc):
N° 40 043 81.80; 2.7 929 909
N° 50 030 23620 6447 § 3553 | 2624
N° 60 025 T460] 56.18 | 4382 829
N°100 ¢ 015 13210} 4150 | 5850 | 1468
N°200 ;008 ; 3580; 3752 ; 6248 ; 398
CAZOLETA 000 20 10000 ¢ 3752
TOTAL 564 30
Brafico de Ia Branulometria con Mallos Estindar
L]
9000 \
2000 \
g 7000 \‘
2 s
o
3 s
8 N
£ “n =
g am
o
00
10.00
000
100.00 1000 1 o ool
Diametra de las Particulas del Suelo (mm)

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
1de7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R 1 VIAL SELVA

RUC 20573181396 -_—

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGANMOS

PRI (FRONTERA CONBRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA -~ REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO DER

CALICATA c29 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  08+00000

CLASIFICACION DE SUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (ASTM D - 423) DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (ASTM D - 424)

N° DE GOLPES
S. Humedo + Tarro
§. seco + Tarro

Peso de Tarro

Peso del Agua
Peso de Suelo Seco
HUMEDAD %

ESPECIMEN 1.00 2.00 3.00
S. Humedo + Tarro
S. seco + Tarro
Peso de Tarro

Peso del Agua
Peso de Suelo Seco
HUMEDAD %

39

CURVA DE FLUIDEZ

37

35

'y =-3.314In(x) + 36.87

Humedad %
]

31 4

25

\

10

25 100

LIMITES DE CONSISTENCIA Y CONTENIDO

Limite liquido LL
Limite plastico LP

Ind. de Plasticidad IP

Material granular equivalente a: 62.48

VRESN Cantidad de Grava
hikr3:W Cantidad de Arena
Cant. de Limo-Arcilla

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
2de? Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R 1 VIAL SELVA

RUC 20573181396 -_—

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO

UBICACION
SOLICITA
FECHA
CALICATA

MEJORAMIENTO ¥ CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
(FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO

JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

CONSORCIO VIAL SELVA
AGOSTO 2022 LADO DER
C-29 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  08+000.00

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

Abaco de Casagrande

Linea B /
-~

Indice de plasticidad
]

20

10

e —

i oL

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido

Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)

Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas con finos (suelo sucio).

Arena arcilloso-limosa SC-SM

|CLASIFICACION AAHSTO |
Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO) Material limoso-arcilloso
70 Pobre @ malo como subgrado
/ A-4 Suelo limoso
L2 i
50 4
A5
- 40
£
23 | !
6 / ATS
20 26 5
10 ~
A !
0 kid Q_g 5
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Li(%)

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
3de?7 Telf: 062-623655
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COPECOG sr.

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS

ENGENERALS R I

RUC: 20573181396

PROYECTO

UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022

CALICATA Cc-29 PROF.: 150m

MUESTRA: M

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

LADO  DER
- PROG

CVs

CONSORCIO
VIAL SELVA

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
(FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO

08+000.00

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557, MTC E115
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD SECA MAXIMA COMPACTADA

Peso Suelo H. + molde
Peso molde

Peso suelo Humedo
Volumen del molde
Densidad suelo humedo
N° de Tara
Determinacion

Peso suelo H. + tara
Peso del suelo S, + tara
Peso de la tara

Peso del agua

Peso del suelo seco

Contenido de Humedad
Humedad Promedio
Densidad suelo seco

1048200 1077600 T1021.00 109100
653500 653500 653500 653500
39700 424100 448600 441600
210492 210492 210492 210492
18 a0 T S

53400 | 53400 | 5100 | 551.00
21710 41080 | 47080 : AT540 i 47540

000 | D00 i 000 i 00D | 000 | 000 i 000

3490 | 4810 i 4810 6320 ¢ 6320 | 7560 i 7560

51740 1 517.10 | 49390 | 49390 | 47080 | 47080 | 47540 | 47540
675 974 9.74 1342 1342 ¢ 1590 15.90
6.75 974 13.42 S0
1757 1.836 YY) 1810

130

|ENSAYD DE PROCTOR MODIFICADD NORMA AASHTD T-180C, ASTM D 1557

188

1.879

— =
BEagRSs

136

2 ® s
£ / \
S m o
= / fet
: ¢
g W 7
% 178 /|
=]

" 1«;?/

17

w a i i [ 120 1o 160
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

180

Densidad Maxima Seca :
Humedad Optima:

1.88 grlem3
| 12ss

4de?

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco

Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R 1 VIAL SELVA

RUC 20573181396 -_—

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGANMOS

PROYECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO DER

CALICATA C29  PROF. 150m MUESTRA: M-1 PROG  08+000.00

| ENSAYO DE CBR : ASTM D 1883 - 73, MTC E132 (LABORATORIO) |

N° DE GOLPES MUESTRA1-% MUESTRA 2 - 26 MUESTRA 3 - 12

CONDICION SiSumerg Sumerg. S/Sumerg Sumerg. S/Sumerg Sumerg.
Peso del molde + suelo humedo 12600.00 : 12667.00 i 12484.00 | 12619.00: 11962.00 : 12218.00
Peso del molde / 8093.00 : 8093.00 i 8140.00 | 8140.00 : 7906.00 : 7906.00
Peso del suelo humedo 5 4507.00 : 4574.00 : 434400 | 4479.00 ; 4056.00 : 4312.00
Volumen del suelo A 211218 ; 211218 ; 211218 | 2112.18 | 2112.18 ; 211218
Donsidad humeds 3217 | 2% | 317 | 19 | 20
Humedad e e ) ‘ )
Densidad seca

Peso tara + suelo humedo ; X ] 55100 | 54300
Peso tara + suelo seco 5 % g .. s ) 47?5{] ; 44570 ' 45330
Peso de /a tara : | ] ; 000 @ 000 000
Peso del agua ; ) ; 3 7310 : %30 § 79.00

Peso de los solidos PATT0 ¢ 44670 ¢ 45330
humedad "0 | 951 | 757 | 15 | 2186 | 1%
Promedio de humedad ; 16433 : 19.570

Lectura  Expansio fon (26)  Lectura
Dial mm i % Dial mm %
20112021 | 08:30 i 0.000% 100 0.000% | 0 0.000%
2amzoz1 - 08:30 24 035 | 88900 : 7.637% 06 152400 ; 13093% ;. 085 @ 21.5900 ; 18.548%
Joonz021 - 08:30 4 04 101600 | 8729% | 061 @ 154940 : 13311%; 085 | 215900 ; 18548%
3worzoz1 | 08:30 2 04 : 101600 : 8729% : 061 : 154940 : 13311%: 086 : 218440 ¢ 18 766%
1022021 ¢ 0830 9% 0 00000 : 0000% : 0 : 00000 : 0000% : O : 00000 : 0.000%

PENETRACION
PENETRACION MUESTRA N° 01 (55) MUESTRA N° 02 (26) MUESTRA N° 03 (12)

Tiempo

Tiempo  pulg cm Kg Libras  Lib/pul2 Kg Libras Lib/jpulz Kgx10 Libras Lib/pul2
0 0.000 0 0= 0 ! 0
0.025 4316 414 N 27 24.00
0050 1363|0049, %G| 8 | 19401 6175|576 BRL
0.075 479950 15277 1485 ¢ 327390 10421| 5112
0.100 883 | eanso] 20232 2047 | 4129 i4des| i 9%
o150 a2 wats arsi| 26 | aetey aru| 1o s
0200 5868 | 129367 41179 3708 | 61747 %021 “160. 11256
0.250 1566.60: 49857 055.48; 304.14 128.07
0.300 184042 58582 4857 @ 1070.78] 340.84 144.70
0.400 226047 12112) 5716 @ 1260.16] 401.12 173.82
0.500 254325 80954 6556 144535 46007 203 65

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
Sde7 Telf: 062-623655
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( N off R
55 Golpes 26 Golpes
900 500
800 450
556 I - /4
n 600 / § 350
3 500 300
% 400 / < 220 / /
8
3 500 E:g
vl / 7
100
7/ o B 4
0 a /
6 010 020 .30 040 050 0.00 010 020 030 0.40 050
Penetracion en pulgodas Penetracion en pulgadas
. /
Densidad Seca Densidad Seca 1.766 gricm3
CBRa0.1" CBRa0.1"
CBRa0.2" CBRa0.2" 17.35%
g )
12 Golpes 200
250 180
180 EEEEERE et
" ==t - - —
200 / E 1.70 S I
S f
S 160 =25 :
3’ 150 / 2 =S :
3 o & 150
a 3 ;
140 :
E = / i :% 130 :
] = = +
/ 120
50 :
/ 110 -
o 1.00 :
000 010 020 030 040 050 0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 2000% 25.00%
Penetracion en pulgadas CBRen%
9 ) . J

Densidad Seca
CBRal.1"
CBRa0.2"

1.606 gricm3

Resultado de Ensayos
CBR con 55 Golpes

CBRO.1" Densidad Seca

1 867 gricm3

CBR con 26 Golpes 1766 grfam3

CBR con 12 Golpes ]
CBR al 100% de Densidad Seca max.
CBR al 95% de Densidad Seca max.

#00

g
Densidod Seco gr/em3

% o CBRen %
J
| i ] ] 1]
S a0 / -
w > 11
b e i
4
100
H = m
o f I I !
0.00 aos a0 a1s azo 028 030 038 0.2 08 00
Penetrodon en pulgadas
—0—55 Golpes —t— 26 Goipes =012 Golpes

55 GOLPES
ensdad = 1 87 griem3 | Dersidad 1766 griem3
BRa0 1" DH23%|CBRad 14.36%
BRa0Z" 27 45%|CBRa 02 17 35%

26 GOLPES

12 GOLPES CBR DE DISENO
Densidad = 1 606 gricm3{CBR &l 100% Denax 20.23%
CBRaD 1" 7 12%|CBR 2l 95% Dsmax 13.35%|
CBRa02"' 7 50%
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Calicata N°9 — Progresiva 09+000 km

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R 1 VIAL SELVA

RUC: 20573181396 _—

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

PROYECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO 1ZQ
CALICATA 33 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  09+000 00
TAMIZ Tamiz Peso  Pasante Retenido Retenido
N (mm) Retenido (%) acumul.%) parcial (%) Peso de la muestra Seca 1000.00 gr
R 7500 000! 10000! 000 000 Peso de lam. Seca Lavada 70520 gr
. 5060 0.00{ 10000 000 000 Peso de la Tara 0.00 gr
1 3810 0.00; 10000 ; 000 000
13 2540 0.00{ 10000} 0.00 0.00 DAD NATURA
34" 19.00 0.00{ 10000} 000 0.00 Peso de la muestra humeda 55500 gr
12 1250 0.00{ 10000} 0.00 0.00 Peso de la muestra Seca 75880 qr
38" 950 000! 10000! 000 000 edad Natura 20.97 %
114 630 0.00; 10000 00D 000
N°4 476 0.00; 10000 000 000 Pasa tamiz N° 4 :
N° B 2.36 0.00; 10000} 000 0.00 Pasa tamiz N° 200:
N 10 200 0.00{ 100.00} 000 0.00 D60(dlémetro efectivo):
N° 12 1.70 0.00{ 100.00} 0.00 000 D30(diametro efectivo):
N° 16 110 020: 9998.¢ 002 002 D10 (diametro efectivo):
N° 20 085 050! 9993 007 005 Coef. de uniformidad (Cu):
N° 30 059 1560! 9837 1 163 ¢ 15 Grado de curvatura (Cc):
N° 40 043 24250; 7412 2588 | 2425
N° 50 0.30 2490} 5163 § 4837 2249
N° 60 025 105207 4111 | 5889 | 1052
N°100 : 015 87801 3233 ! 6767 878
0 | 008 {28000 .53 | 7047 | 280
CAZOLETA 000 | 05 | 10000 { 2953
TOTAL 70620
Brafico de la Branulometria conMallas Estindar
000
3000
8000 \
£
"'LE 5000 \
2 s
'é @ N
g o
o
210
1000
a0
0000 1000 1m (1] i
Diametra de las Particulas del Suelo (mm)

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
1de?7 Telf: 062-623655
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COPECOG sr.

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS
ENGENERALS R I
RUC: 20573181396

CONSORCIO

CVS:zx

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGANMOS

PROYECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO  1ZQ

CALICATA 33 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  09+00000

CLASIFICACION DE SUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (ASTM D - 423)

N° DE GOLPES

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (ASTM D - 424)

ESPECIMEN

1.00 2.00 3.00

S. Humedo + Tarro 5197 S. Humedo + Tarro
§. seco + Tarro 4668 | 4568 | 4668 S. seco + Tarro
Peso de Tarro 233 1 236§ 2838 Peso de Tarro
Peso del Agua 587 527 529 Peso del Agua
COSNRTE VR 2354 | 2232 1 2330 Peso de Suelo Seco
HUMEDAD % 2494 1 23611 270 HUMEDAD %
CURVA DE FLUIDEZ
45 - = e
ol |y =-2.787In{x) + 32.490|
35
+F
§ 30
2
X \
l-mZ\
20
15
10 25 100
N de Golpes

LIMITES DE CONSISTENCIA Y CONTENIDO

Limite liquido LL
Limite plastico LP

Ind. de Plasticidad IP

Material granular equivalente a:

pelys Nl Cantidad de Grava
pIUCEE N Cantidad de Arena
Cant. de Limo-Arcilla

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco

2de?7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R I VIAL SELVA

RUC: 20573181396 ———————

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGANMOS

FROYECIO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO 1ZQ
CALICATA C-33 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  09+00000
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) I
Abaco de Casagrande
60 ; -
Linea B [ /
50 >
. /
a0 | Linea A
= oL /
L] |
=30 - :
£ /
= 20 — 1
OH 4 MH
10
c + + -
0 10 2 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido

Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)

Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas con finos (suelo sucio).

Arena limosa SM

[CLASIFICACION AAHSTO |
Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO) Material granular
70 Excelente a bueno como subgrado
/ A-2-4 Grava y arena arclllosa o limosa
0 |
50 | |
ATS \
— 40
= \
=30 | ! ! | |
.6 / ATS ‘
20 26 A2.2
10 ‘
p A5 [
0 A- A25

10

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
3de?7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS
ENGENERALS R 1
RUC 20573181396

COPECOG s-r.

PROYECTO

UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022

CALICATA c33 PROF.: 150m

MUESTRA: M-1

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

LADO
PROG

1ZQ
09+000.00

CONSORCIO

CVS

MEJORAMIENTO ¥ CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
(FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557, MTC E115
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD SECA MAXIMA COMPACTADA

Peso Suelo H. + molde 1067200 1101900 11297.00 117300
Peso molde 653500 653500 653500 653500
Peso suelo Humedo 413700 448400 476200 453300
Volumen del molde 210492 210492 20492 710492
Densidad suelo humedo S V21 a2

N° de Tara

Determinacion

Peso suelo H. + tara

Peso del suelo S, + tara i ] 47690 | 47690
Peso de Ia tara 0.00-i000 | 000 i 000 i 000 | 000 | 000 ! 000
Peso del agua 3290 | 3290 | 4660 i 4660 : 6210 | 6210 . 7430 : 7430
Peso del suelo seco 52010 ¢ 52010 | 49640 | 49640 | 47690 | 47690 | 49170 | 49170
Contenido de Humedad 633 : 633 & 939 i 939 | 1302 | 1302 [ 1541 | 1511
Humedad Promedio 6.33 939 13.02 BT U
Densidad suelo seco 1848 1947 " 2002 1914

[ENSAYD DE PROCTOR MODIFICADD NORMA AASHTD T-180C, ASTM D 1557

m

2002
m B B
13 / \\
i S N\
o L 1.94,
: ol N
5
T =
= / }m
= 14
5 U 5
g w
{72}
8 /
16 .,?
18
b Py P ! P P P
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

150

Densidad Maxima Seca :
Humedad Optima :

2.01 grlem3

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco

4de?

Telf: 062-623655
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RUC: 20573181396 _—

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R 1 VIAL SELVA

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

FROYECTO (FRONTERA CONBRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO  1ZQ

CALICATA C33 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  09+000.00

ENSAYO DE CBR : ASTM D 1883 - 73, MTC E132 (LABORATORIO)

N° DE GOLPES MUESTRA1-5 MUESTRA 2 - 26 MUESTRA 3 -12
CONDICION SiSumerg Sumerg. S/Sumerg Sumerg. S/Sumerg Sumerg.
Peso del molde + suelo humedo i 12953.00 : 13081.00 i 12976.00 | 13007.00: 12609.00 : 12786.00
Peso del molde A 8494.00 : 849400 : 8585.00 . 8585.00 . 8474.00 : 8474.00
Peso del suelo humedo i 4459.00 : 4587.00 ; 4391.00 | 442200 : 413500 : 431200
Volumen del suelo A 3211.81 ; 3211681 ; 3211.81 | 321181 321181 ; 321181
Densidad humeda 139 143 1.37
Humedad TTH2348
Densidad seca B

Peso tara + suelo humedo
Peso tara + suelo seco
Peso de /a fara

Peso del agua

Peso de los solidos
humedad

Promedio de humedad

Lectura  Expansion (55) Lectura ion (26) Lectura Expansion (12}

Ve iy m:m % Dial %) p %

120212021 | i 0.000% i
14022021 ©  08:30 24 01 25400 ; 1435% 015 | 38100 | 2.153% 018 | 45720 | 2583%
15022021 ¢ 08:30 44 015 | 38100 | 2153% | 018 : 45720 i 2583% 02 | 50800 ; 2870%
160212021 ¢ 08:30 2 018 ¢ 45720 : 2583% 02 : 50800 : 2870% | 023 ¢ 58420 ¢ 3301%
170202021 © 0830 9% 0 00000 § 0000% 0 ¢ 00000 ;: 0000% : O ¢ 00000 : 0000%

PENETRACION
PENETRACION MUESTRA N° 01 (55) MUESTRA N° 02 (26)

MUESTRAN® 03 (12)

Tiempo  pulg cm Kg Libras  Lib/pul2 Kg Libras Lib/pul2 Kgx10 Libras Lib/pul2
0 0.000 0 P 0
30" 0025 151900 4835 527 36 98| 7452 2372
0050 H17B 10863 1042 L J3To 673 T eaT 4723

0.075 ' 53090 16014 1626 1410 25750: 8196
0.100 ' Te5191: 20751 220 16439 16 36847 11719
R T 3| 2MT s i
0.200 507 | 114795 36640f 011 84| 3 | ee602 21200
0.250 134989; 42958 470.1 329.89 785,000 24351
0.300 151766, 48309 5373 377.05 84393 26863
0.400 176977 56302 6514 457.12 ©966.95  307.79
0500 196520:  62654] 7213 51038] 4803 | 105888 33705

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
Sde? Telf: 062-623655
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X s ™\
55 Golpes 26 Golpes
700 | ,l 600
800 556 l
S0 r/ / e
3 Q0 -
3 900 7 3 /
E 300 / g’ 200 /1’
% 66 / 200 7
100 ’/ 100 1./
7
o 5
2] e ot o o, Aoy 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Penetracion en pulgadas Penetracion en pulgadas
/ J
Densidad Seca Densidad Seca 1.207 gricm3
CBRa0.1" CBRa0.1"
CBRa02" CBRa0.2" 18.76%
4 )
12 Golpes 130 o
400 I o =
] 125 —— -
— b e
300 / 5 120 /
// & i
% i / § 115 -
& 500 2 ° 1 I 1
E /_/ _“ i S
§ 150 .§ 110 8 S
I i & —
/( 105 - ‘ 1
50 L
7
a f 100
0.00 010 0.20 0.30 0.40 0.50 ©.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%
Penetracion en pulgadas L CBRen% P

Densidad Seca
CBRa0.1"
CBRa0.2"

1.118 gricm3

Resultado de Ensayos CBR0.1"  Densidad Seca
CBR con 55 Golpes .
CBR con 26 Golpes

CBR con 12 Golpes 2
CBR al 100% de Densidad Seca max

CBR al 95% de Densidad Seca max.

1.236 gifem3
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
EN GENERAL SR 1 VIAL SELVA

RUC 20573181396

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
(FRONTERA COM BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO 1ZQ
CALICATA C-33 PROF.: 150m MUESTRA: M-1 PROG  09+000 00
4 — : N\
1.30 - L] oS 3 1]
125 | T —
" e e e e e
e E 1.20 '/
ya |- S S I - - S S N . - - ]
i L15 /- |
3 z NENPZNR
s0 | 2 L0 e e | LT L
1.05 d + — r‘/ s -
il P i
100 [
400 2.00% 7.00% 12.00% 17.00% 22.00% ; -
~ | | |
3 conen 2 JARRNNRRRNNRRRNARREE
H P T ==y
S Llat 1]
i
,/’! el -4 b
|
NS i
0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25 030 0.35 0.40 0.45 0.50
Penetracion en pulgadas
-0~ 55 Golpes —&— 26 Golpes =0~ 12 Golpes
\ J

33 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES CBR DE DISENO

Densidad se 1.24 griem3|Dansidad 1.207 griem3|Densidad s 1.118 gricm3|CBR al 100% Dsmax
CBRa0 1" 20.75%|CBRa0 1" 15.44%|CBR a0 1" 11.72%|CBR al 95% Dsmax

CBRa02" 24.36%|CBR & 0.2 18.76%(CBR a 0 2" 14.13%

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
7de?7 Telf: 062-623655



Calicata N°10 — Progresiva 10+000 km

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R I VIAL SELVA

RUC: 20573181396 S ———

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGANMOS

PROYECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO DER
CALICATA c37 PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  10+00000
TAMIZ Tamiz Peso  Pasante Retenido Retenido
N° (mm) Retenide (%) acumul.%) parcial (%) Peso de la muestra Seca 1000.00 gr
R 7500 000! 10000! 000 000 Peso de lam. Seca Lavada 50660 gr
r 5080 000! 10000 000 000 Peso de la Tara 0.00 gr
12 3810 0.00; 10000; 000 000
1* 2540 0.00{ 10000} 0.00 0.00 DAD NATURA
34" 19.00 0.00{ 10000} 0.00 0.00 Peso de la muestra humeda 55000 gr
12 1250 0.00{ 10000} 0.00 0.00 Peso de la muestra Seca 45650 gr
38" 950 000! 10000! 000 000 edad Natura 20.48 %
14" 6.30 000: 10000: 00D 000
N°4 476 0.00: 10000 000 000 Pasa tamiz N° 4 :
N°8 2.36 0.00; 100.00§ 0.00 0.00 Pasa tamiz N° 200:
N 10 200 0.00{ 100.00} 0.00 0.00 D60(dlémetro efectivo):
N° 12 1.70 0.00{ 10000} 0.00 0.00 D30(diametro efectivo):
N° 16 110 0.00; 100004 000 000 D10 (diametro efectivo):
N°20 ¢ 085 020; 998 % 002 & 002 Coef. de uniformidad (Cu):
Ne 30 059 0601 9992 ¢ 008 ¢ 006 Grado de curvatura (Cc):
N° 40 043 1780 98.14 ¢ 186 1.78
N° 50 0.30 9470} 8867 { 1133 947
N° 60 025 106.60{ 7801 { 2199 | 1066
N°100 ! 015 20160 5785 ! 4215 | 2016
N°200 ;008 ; 68180 4967 ; 5033 ; 818
CAZOLETA 000 33 10000 | 4967
TOTAL 506 60
Brafico de la Branulometria conMallas Estindar
0o
2000
8000 \
g 7000
2 s N\
2 N
3 s =
&,
£ 4000
& am
o
00
10.00
000
100.00 10.00 1 oo o
Diametra de las Particulas del Suelo (mm)

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
1de 7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R 1 VIAL SELVA

RUC 20573181396 -_—

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGANMOS

PRENECTD (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARQ HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO DER

CALICATA c-37 PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  10+00000

CLASIFICACION DE SUELOS

DETERMINACION DEL LiMITE LIQUIDO (ASTM D - 423) DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (ASTM D - 424)

N° DE GOLPES
S. Humedo + Tarro
§. seco + Tarro

Peso de Tarro

Peso del Agua
Peso de Suelo Seco
HUMEDAD %

ESPECIMEN : 2.00 3.00
S. Humedo + Tarro
S. seco + Tarro
Peso de Tarro

Peso del Agua
Peso de Suelo Seco
HUMEDAD %

36

CURVA DE FLUIDEZ

y=-4.814inx) + 42,359

32

Humedad %
&

28 4

™

26

24

22 4

20

10

N* de Galpes

LIMITES DE CONSISTENCIA Y CONTENIDO

Limite liquido LL
Limite plastico LP

Ind. de Plasticidad IP

Material granular equivalente a: 50.33

ki Cantidad de Grava 0.00
AP&L5:) Cantidad de Arena 50.33
Cant. de Limo-Arcilla 49 67

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
2de? Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R 1 VIAL SELVA

RUC 20573181396 -_—

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO

UBICACION
SOLICITA
FECHA
CALICATA

MEJORAMIENTO ¥ CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
(FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO

JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

CONSORCIO VIAL SELVA
AGOSTO 2022 LADO DER
C-37 PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  10+000.00

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

Abaco de Casagrande

Linea B /
-~

Indice de plasticidad
]

20

10

e —

i oL

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido

Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)

Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas con finos (suelo sucio).

Arena arcillosa SC

|CLASIFICACION AAHSTO |
Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO) Material limoso-arcilloso
70 Pobre @ malo como subgrado
/ A-4 Suelo limoso
L2 i
50 4
A5
- 40
£
23 | !
6 / ATS
20 26 5
10 s 3
A-4 7
0 A-2-4 Q_g 5
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Li(%)

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
3de?7 Telf: 062-623655
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COPECOG s

PROYECTO

UBICACION
SOLICITA
FECHA
CALICATA

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS
ENGENERALS R 1
RUC: 20573181396

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO ¥ CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
(FRONTERA COM BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO

JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

CONSORCIO VIAL SELVA
AGOSTO 2022 LADO DER
c37 PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  10+00000

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557, MTC E115

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD SECA MAXIMA COMPACTADA

CONSORCIO
VIAL SELVA

Peso Suelo H. + molde
Peso molde

Peso suelo Humedo
Volumen del molde
Densidad suelo humedo
N° de Tara
Determinacion

Peso suelo H. + tara
Peso del suelo S, + tara
Peso de la tara

1049700 1068100 06000 1046100
653500 653500 653500 653600
39%200 414600 42500 3600
210492 210492 210492 210492
S V0 - B I

Peso del agua
Peso del suelo seco
Contenido de Humedad
Humedad Promedio
Densidad suelo seco
|ENSAYD DE PROCTOR MODIFICADD NORMA AASHTD T-180C, ASTM D 1557
Ll 743
ih] .
S
] 17 1(/ N
170 g \ 601
2 LS
158
?:_ 156 \\
S5 w® \
2 -
E 150 \
158 {,67—
156
154
u il i 80 10 120 140 150 £l a0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Densidad Maxima Seca : 1.74 grlem3
Humedzd Optma:
Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
4de?

Telf: 062-623655

209



ol

COPECOG s

CONSORCIO

CVS s

CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS
ENGENERALS R 1
RUC: 20573181396

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

FROYECTO (FRONTERA CONBRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS

SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA

FECHA AGOSTO 2022 LADO DER

CALICATA C37 PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  10+000.00

ENSAYO DE CBR : ASTM D 1883 - 73, MTC E132 (LABORATORIO)

N° DE GOLPES
CONDICION

Peso del molde + suelo humedo

Peso del molde

Peso del suelo humedo

Volumen del suelo
Densidad humeda
Humedad
Densidad seca

Peso tara + suelo humedo
Peso tara + suelo seco

Peso de /a fara
Peso del agua
Peso de los solidos
humedad

Promedio de humedad

MUESTRA 3 - 12
SiSumerg Sumerg.
12279.00 ¢ 12553.00
8255.00 : 826500
4024.00 : 429800
2111.32 ; 211132
191 204
o1

MUESTRA 2 - 26
S/Sumerg Sumerg

12821.001
8360.00
4461.00
2126.09 .

MUESTRA 1 -55

SiSumerg Sumerg.
12885.00 : 13018.00
8385.00 . 8385.00
4500.00 © 4633.00
2114.95 ; 2114.96

EXPANSION
Expansion (55)  Lectura
mm % Dial

ion (26)
%

Expansion (12}
%

Lectura
Dial

Lectura
Tiempo. ™ piaf

180022021 | 0.000% | 0.000%
19022021 ¢ 08:30 24 053 | 134620 ; 11.565% ; 068 | 172720 ; 14838% ; 087 : 220980 ; 19.017%
20022021 ¢ 08:30 48 096 § 248920  21385% : 115 © 292100 { 250%% 132 ' 335280 : 28 854%
a0zt ¢ 0830 2 164 ¢ 416560 :35787%: 184 : 467360 : 401561%: 188 : 477520 ¢ 41095%
22m212021 ¢ 08:30 9% 0 00000 ¢ 0000% 0 00000 :0000%: O : 00000 : 0000%
PENETRACION
PENETRACION MUESTRA N° 01 (55) MUESTRA N° 02 (26) MUESTRAN” 03 (12)

Tiempo  pulg
0 0.000
30" 0.025
1 0.050
0.075

0.100

0.150

0.200
0.250
0.300
0.400
0.500

cm Kg Libras  Lib/pul2 Kg Libras Lib/pul2 Kgx10 Libras Lib/pul2
i 0 0
L6 1951
f 9083 2891
11266 3586
13404 4267
oAzt 678
16938 6028
213.41 67.93
235.67 75.02)
274.70 87.44
3185671 10140

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
ENGENERALS R I VIAL SELVA

RUC: 20573181396 S ———

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGANMOS

PROYECTO (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO DER
CALICATA c37 PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  10+00000
( . W 4 )
55 Golpes 26 Golpes
300 ‘ ] 250
250 /

200 /

N 200 .
% % 150 ),/
2 150 a

8 i E J/

- /

100
g
50 1/ 50 ‘//

A GAlly 20 o G3d. 0.00 010 020 030 0.40 050
Penetracion en pulgadas Penetracion en pulgadas
- J 2 »
Densidad Seca 1.691 gricm3
CBRal.1" CBRa0.1"
CBRa0.2" CBRa0.2"
& SNy )
12 Golpes
120 ‘
100 - "E‘
l / {160
e ) )
| il
3 = T
g 60 | § 140
g ‘ / 31w = =
Y < 1 1=
40 & t
120 ——r ——- -
20 110
', o - ;'”:"_'"I T
° 106 bt
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.00% 2.00% 400% 600%  8.00% 10.00%
Penetracion en pulgadas CBRen %
\ ) . J

1.564 gricm3 Resultado de Ensayos CBRO.1" Densidad Seca

CBR con 55 Golpes . i 1816 gfem3
CBR con 26 Golpes ; 1.691 grfem3
CBR con 12 Golpes 4 5 5Mgr!an3
CBR al 100% de Densidad Seca max. |EENCK( SN

CBR al 95% de Densidad Seca max.

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Hudnuco
6de?7 Telf: 062-623655
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CORPORACION PARA LA EJECUCION Y CONSULTORIA DE OBRAS CONSORCIO
EN GENERAL SR 1 VIAL SELVA

RUC 20573181396

COPECOG S.R.L. DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGANMOS

PRI (FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA - REGION LORETO
UBICACION JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS
SOLICITA CONSORCIO VIAL SELVA
FECHA AGOSTO 2022 LADO DER
CALICATA C-37 PROF.: 150m MUESTRA: M-2 PROG  10+00000
(w0 7 N\
1.90 == e ——— £ 158 )L
= = /
E 170 - L //
S 1.60 i
250
51.50 T = = 7/{4 8 i o S 2
§ 1.40 T i /,
§ 1.30 /
5o 1.20 : Y
1.10 L. ,4,#,,4,4/,
L.09 1 r/
2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% |
§| CBRen % !
T [N AT
8 pZal
100 ?
[ =T 1
Lo |
50
0L
0.00 0.05 0.10 015 0.20 025 030 035 0.40 0.45 0.50
Penetracion en pulgadas
-0~ 55 Golpes —&— 26 Golpes =0~ 12 Golpes
. >

Densidad se
CBRa0 1"
CBRa0.2"

33 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES CBR DE DISENO

1.82 griem3 (Dansidad 1.691 gricm3|Densidad st 1.564 gricm3
916%|CBRa0 1" 4271%
10.39%|CBRa 0.2° 7.08%|CBRa02" 4.02%

CBR al 100% Dsmax
CBR al 95% Dsmax

Jr. Los Tulipanes, Paucarbambilla - Amarilis — Huanuco
7de?7 Telf: 062-623655
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Anexo 6. Nota Biografica

Claudia V.Trujillo Duefias, natural de la ciudad de Huénuco, es la primera autora de la tesis
"Influencia del Aceite Sulfonado y Cemento para la Estabilizacion de la Subrasante en la
Carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos™. Obtuvo su grado de bachiller en Ingenieria Civil
en la Universidad Nacional Hermilio Valdizan de Huanuco. Su interés en la investigacion se
ha centrado en el mejoramiento de las propiedades del suelo para la construccion de
infraestructuras viales, destacando su participacion en proyectos previos relacionados con

estabilizacion de suelos.

Yelsin N. Campos Alvarado, oriundo del distrito de Bafios, provincia de Lauricocha, es el
segundo autor de la tesis "Influencia del Aceite Sulfonado y Cemento para la Estabilizacion de
la Subrasante en la Carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos". Egresado de la Universidad
Nacional Hermilio Valdizan y bachiller en Ingenieria Civil, La colaboracidén de ambos en esta
investigacion refleja su pasion por contribuir al avance y desarrollo sostenible de la

infraestructura vial en su region de origen.

Ambos autores han colaborado estrechamente durante su formacion académica y profesional,
participando en proyectos conjuntos que han integrado sus conocimientos en ingenieria civil.
Su tesis conjunta aborda la estabilizacion del suelo con aceite sulfonado y cemento, reflejando

su compromiso con la innovacion y la mejora continua en el campo de la ingenieria civil.
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Anexo 7. Acta de sustentacion

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ’3‘ (£
@ UNHEVAL [ oo 7 (¢

Decento de la igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Ano del Bicentenario, de la cor 6n de nuestra P 13, ydelac on de las heroicas
batallas de Junin y Ayacucho

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL

En la ciudad universitaria de Cayhuayna, siendo las 18.30 horas del dia jueves 30 de mayo del 2024, nos reunimos en el
auditerio de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la UNHEVAL, los miembros integrantes del Jurado Evaluador:

Dr. VICTOR MANUEL GOICOCHEA VARGAS PRESIDENTE
Dr. JOSE LUIS VILLAVICENCIO GUARDIA SECRETARIO
Mg. ELISA RAQUEL QUINTANILLA HERRERA VOCAL

Acreditados mediante Resolucion de Decano N°264-2024-UNHEVAL-FICA-D, de fecha 19 de abril del 2024, de la tesis
fitulada INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTOQ PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN LA
CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS, DISTRITO JENARO HERRERA, PROVINCIA DE REQUENA -
LORETO, 2023, presentada por el titulando YELSIN NOEL CAMPOS ALVARADO vy la titulando CLAUDIA VICTORIA
TRUJILLO DUENAS, con el asesoramiento del docente Mg. Ing. Jorge Luis Meyzan Briceno, se procedio a dar inicio el acto
de sustentacién para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Concluido el acto de sustentacion, cada miembro del Jurado Evaluador procedié a la evaluacion de los titulandos, teniendo
presente los siguientes criterios:

1. Presentacion.
2. Exposicion y dominio def tema.
3. absolucién de preguntas

. ; Jurado Evaluador Promedio
omsbysey apelicion detlos Stuendoa Presidente | Secretario Vocal final
YELSIN NOEL CAMPOS ALVARADO 4 )Y Y 1Y
CLAUDIA VICTORIA TRUJILLO DUENAS ) .| A= ] L,‘ } L‘

Obteniendo en consecuencia el titulando YELSIN NOEL CAMPOS ALVARADO la nota de CesyQ (T ( ng )
equivalentea_ BUGBNTO  porloquesedeclara_ A PR 0B/ DU

Y el titulando CLAUDIA VICTORIA TRUJILLO DUENAS la nota de C&TONLE | 4 ), equivalente a
,porloque sedeclara APRO ROV O

Calificacion que se realiza de acuerdo con el Art. 46 del Reglamento de Grados y Titulos de la UNHEVAL.

Se da por finalizado el presente acto, siendo las 2013 0 horas, del dia jueves 30 de mayo de 2024, firmando en sefal de

conformidad.
SECRETARIO / /  VOCAL
DNIN° 224y pL 1€ DNIN° 22527428
Leyenda:

19 a 20: Excelente
17 a 18: Muy Bueno
142 186; Bueno

0 a 13: Desaprobado

Av. Universitaria 601 - 607 Pilicomarca. Pabellon Vi, Pigo 1. Teléfono (062) 5691078 - ANEXO 0601. Huanuco, Per(



Anexo 8. Constancia de similitud y el reporte (resumen y descripcién general de

fuentes).

“Afio de la Unidad, la Paz y el Desamollo”

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
DIRECCION DE INVESTIGACION

CONSTANCIA DE SIMILITUD N° 128-2023
SOFTWARE ANTIPLAGIO TURNITIN-FICA-UNHEVAL.

La Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan de Huanuco, emite la presente
constancia de Antiplagio, aplicando el Software TURNITIN, la cual reporta un
8%. de similitud general, correspondiente a los Bachilleres interesados,
CAMPOS ALVARADO Yelsin Noel y TRUJILLO DUENAS Claudia Victoria,
del Borrador de Tesis “INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO
PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA
JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS, DISTRITO JENARO HERRERA,
PROVINCIA DE REQUENA - LORETO, 2023”, considerando como asesora a
la Mg. Ing. MEYZAN BRICENO Jorge Luis

DECLARANDO (APTO)

Se expide la presente, para los tramites pertinentes

Pillco Marca, 04 de diciembre 2023

Dr. José Luis VILLAVICENCIO GUARDIA
Director de la Unidad de Investigacion
Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura

DLILVG 2023

Av. Universitaria N° 601-607- Cayhuayna — Pabelion VI - 1er Piso
Contacto: fijo 062-591060- anexo 0124 correo electrénico dfica@,unheval.edu.pe
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Reporte de similitud

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

“INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO  VYelsin Noel CAMPOS ALVARADO Claudia
Y CEMENTO PARA LA ESTABILIZACION  Victoria TRUJILLO DUENAS

DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA

JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMO

S, DISTRITO JENARO HERRERA, PROVIN

CIA DE REQUENA - LORETO, 2023"

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
40090 Words 202776 Characters
RECUENTO DE PAGINAS TAMARNO DEL ARCHIVO

222 Pages 21.3MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Dec 1, 2023 6:18 PM GMT-5 Dec 1, 2023 6:20 PM GMT-5

® 8% de similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada base ¢

* 7% Base de datos de Internet * 1% Base de datos de publicaciones
* Base de datos de Crossref « Base de datos de contenido publicado de Crossr
* 5% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

= Material bibliografico » Material citado
* Coincidencia baja (menos de 15 palabras)

Resumen



@ 8% de similitud general

Principales fuentes encontradas en las siguientes bases de datos:

« 7% Base de datos de Internet
+ Base de datos de Crossref

» 5% Base de datos de trabajos entregados

FUENTES PRINCIPALES

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se
mostraran.

repositorio.ucv.edu.pe

Internet

repositorio.unheval.edu.pe

Internet

hdl.handle.net

Internet

Universidad Continental on 2023-06-26

Submitted works

repositorio.utp.edu.pe

Internet

Universidad San Ignacio de Loyola on 2022-06-30

Submitted works

pdfcookie.com

Internet

Universidad Jose Carlos Mariategui on 2018-06-04

Submitted works

Reporte de similitud

* 1% Base de datos de publicaciones

2%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Descripcion general de fuentes
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« Base de datos de contenido publicado de Crossr



© 6 6 © 6 6 6 6 ¢ © © O

Reporte de similitud

fdocuments.es

<1%
Internet
Universidad Cesar Vallejo on 2022-12-06 19

<%
Submitted works
Universidad Cesar Vallejo on 2016-05-20 19
Submitted works .
Universidad San Ignacio de Loyola on 2023-08-31 <1%
Submitted works ‘
repositorio.upn.edu.pe iT%
Internet .
Universidad Tecnolégica de Bolivar,UTB on 2023-02-20 1%
Submitted works °
Universidad Cesar Vallejo on 2023-04-03 <1%
Submitted works =
transparencia.mtc.gob.pe <1%
Internet
repositorio.untrm.edu.pe <1%
Internet
repositorio.unh.edu.pe <1%
Intemet
Pontificia Universidad Catolica del Peru on 2020-01-07 <1%

Submitted works

IBANEZ NAVARRO ISRAEL ESSAU. "EIA-SD del Proyecto Relleno Sanita...

Publication

<1%

Descripcion general de fuentes
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© 6 06 6 06 © 6 © 6 6 6 ©

Universidad Nacional de Piura on 2023-08-29

Submitted works

Reporte de similitud

<1%

Universidad Nacional Hermilio Valdizan on 2022-1 2-03

Submitted works

Universidad Privada del Norte on 2023-07-09
Submitted works

Universidad Cesar Vallejo on 2021-06-15

Submitted works

Byron Geovanny Hidalgo Cajo, Libia Cristina Tinajero Novillo, Angel Gu...

Crossref

<1%

<1%

<1%

oy
]

Hern4n Oscar Cortez Gutierrez, Milton Milciades Cortez Gutierrez, Dura...

Crossref

Universidad Privada del Norte on 2023-11-08

Submitted works

repositorio.upt.edu.pe

Internet

Universidad Continental on 2016-12-07

Submitted works

repositorio.unp.edu.pe

Internet

repositorio.urp.edu.pe

Internet

huaral.pe

Internet

DRECIOR U 12 W 08 avESTGACKON
OUCENTE UE LAFCA

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%
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