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RESUMEN

En los sectores de Cashapampa Alto y Llacanora se presentan suelos de tipo A2 y A6
respectivamente, Los cuales presentan baja capacidad de soporte CBR, Lo que limita el uso
en obras civiles.

Esta investigacion surge ante la necesidad de mejorar suelos con baja capacidad portante,
comunes en diversas regiones del pais, los cuales representan un desafio para el desarrollo
de obras civiles.

Se recolectaron muestras de dos Sectores en Cajamarca: la cantera (suelo tipo A2) ubicada
en el Sector Cashapampa Alta y del terreno que contiene suelo tipo A6 en el sector Llacanora,
Las muestras fueron sometidas a ensayos de laboratorio de suelos; ensayos como Humedad
Natural, Granulometria, Limites de atterberg, Proctor Modificado, y ensayos de CBR
(California Bearing Ratio), antes y después del tratamiento con el aditivo TerraZyme,
siguiendo una metodologia de investigacion de tipo aplicada y disefio experimental.

Los resultados evidenciaron una mejora de CBR en suelo tipo A-2 se obtuvo el aumento de
54% y en suelos tipo A-6 se obtuvo un aumento de 1% en la capacidad portante de muestras
de suelo, En conclusion, el uso de TERRAZYME se presenta como una solucion eficaz,
ecoldgica y de bajo costo para mejorar suelos A2(suelos Gruesos) y en suelos A6(suelos

Finos) no se obtuvo mejoras sustanciales.

Palabras clave: Terrazyme, CBR, Aditivo, Suelo A2, Suelo A6



Abstract

In the areas of Cashpampa Alto and Llacanora, soils of types A2 and A6 respectively are
found, which exhibit low California Bearing Ratio (CBR) values, limiting their use in civil

engineering Works.

This research arises from the need to improve low-bearing-capacity soils, which are common
in various regions of the country and represent a challenge for infrastructure development.
Soil samples were collected from two sectors in Cajamarca: a quarry with A2-type soil located
in Cashpampa Alto and land with A6-type soil in the Llacanora sector. The samples were
subjected to laboratory soil tests, including Natural Moisture, Particle Size Distribution,
Atterberg Limits, Modified Proctor, and California Bearing Ratio (CBR), both before and after
treatment with the TerraZyme additive, following an applied research methodology and

experimental design.

The results showed a CBR improvement of 54% in A2-type soils and a 1% increase in A6-
type soils. In conclusion, the use of TerraZyme is presented as an effective, ecological, and
low-cost solution for improving A2 (coarse) soils. However, for A6 (fine) soils, alternative

treatments are necessary for their application in civil engineering projects.

Keywords: Terrazyme, CBR, Additive, A2 Soail, A6 Soil
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
SELECCION DEL PROBLEMA

En diversas zonas del Perd, en especial en areas altoandinas como Cajamarca, se
encuentran suelos con baja capacidad de soporte y elevados niveles de deformabilidad. De
acuerdo con las clasificaciones AASHTO y USCS, estos corresponden principalmente a
suelos finos y gruesos. Dichas caracteristicas constituyen un reto para el disefio y ejecucion
de proyectos de ingenieria civil, particularmente en obras viales, pues afectan la estabilidad
y la vida util de las estructuras (MTC, 2013).

Sin embargo, la cantidad de investigaciones que analicen el impacto del aditivo liquido
TerraZyme en suelos de ambas clasificaciones (finos y gruesos) dentro de la regién de
Cajamarca es limitada. Por esta razén, resulta necesario evaluar como influye su aplicacion
en el comportamiento mecanico de estos suelos, prestando especial atencién a su capacidad

portante determinada mediante el ensayo CBR, en suelos tipo A-2 y A-6.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cuanto influye el aditivo liquido TerraZyme en la capacidad de soporte (CBR) de los suelos
tipo A2 (gruesos) y A6(finos), recolectados de las zonas de Cashapampa Alta y Llacanora,

respectivamente?

HIPOTESIS

La incorporacion del aditivo liquido TerraZyme incrementa la capacidad de soporte de los
suelos; en el caso de los suelos A-2 (gruesos), el aumento estimado es del 50% en el valor

de CBR, mientras que en los suelos A-6 (finos) el incremento aproximado es del 5%.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En gran parte del territorio peruano, y particularmente en zonas altoandinas como Cajamarca,
predominan suelos con deficiente capacidad portante y alta deformabilidad, clasificados como
finos y gruesos bajo los sistemas AASHTO y USCS. Estas condiciones representan un
desafio importante para el disefio y construccion de obras civiles, sobre todo en
infraestructura vial, debido al riesgo que generan sobre la estabilidad y durabilidad estructural
(MTC, 2013).

Estudios previos han demostrado la efectividad de TERRAZYME en la mejora de suelos
arcillosos en la regién de Cajamarca. Por ejemplo, Fernandez Galvez (2017) encontré que la
aplicacion de TERRAZYME incremento significativamente la capacidad de soporte de suelos

arcillosos en la zona de expansion de la ciudad de Cajamarca, con aumentos de CBR de
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hasta 119% en ciertas calicatas. Asimismo, Quiroz Castillo (2022) reporté mejoras en el CBR
de suelos cohesivos en la Prolongacion Avenida Peri de Cajamarca tras la aplicacion de
TERRAZYME, permitiendo una reduccion en el espesor del pavimento y un ahorro en costos
de construccion.

Esta investigacion se justifica no solo por la necesidad de mejorar las condiciones del
terreno para futuras obras civiles, sino también por la urgencia de implementar tecnologias
sostenibles en el sector construccién, contribuyendo al cumplimiento de los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) en cuanto a infraestructura resiliente y uso responsable de
recursos (ONU, 2015).

DELIMITACION Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION.

Los resultados obtenidos de la investigacion se aplicaran a suelos finos y gruesos de
dos puntos especificos de la regién Cajamarca
Delimitacion
La investigacion se desarrollard durante un periodo de 75 dias, en lo que comprende
recopilacién de informacion, andlisis de datos, evaluacion de resultados y su interpretacion,
el inicio de la extraccion de muestra de suelo y toma de datos en campo se realizé a partir de
12 de junio de 2024.
En el presente proyecto de investigacion, se usara para la estabilizacién, aditivo
liquido Terrazyme en dosificaciones de 0.25 Lt/m3, 0.30 Lt/m3 0.35 Lt/m3 y 0.40 Lt/m3 para
suelos tipo A-2 y A-6.

Limitaciones

El estudio se limita a suelos finos y gruesos de dos puntos especificos de la region
Cajamarca, por lo tanto, no pueden generalizarse para otros tipos de suelos
En el estudio no se realizé andlisis quimico del suelo por la cual no se puede ver el

comportamiento de dichos suelos con el aditivo.

OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar el efecto de la aplicacion del aditivo liquido Terrazyme sobre la capacidad de
soporte (CBR) en suelos tipo A2 y Suelos tipo A6, con el fin de optimizar su comportamiento

mecanico para usos en infraestructura civil.

Objetivos Especificos

Determinar la capacidad de soporte sin aditivo Terrazyme del suelo tipo A-2 y A-6.
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Determinar la capacidad de soporte con aditivo Terrazyme del suelo tipo A-2 en dosificaciones
de 0.25 Lt/m3, 0.30 Lt/m3 0.35 Lt/m3 y 0.40 Lt/m3
Determinar la capacidad de soporte con aditivo Terrazyme del suelo tipo A-6 en dosificaciones
de 0.25 Lt/m3, 0.30 Lt/m3 0.35 Lt/m3y 0.40 Lt/m3
Comparar la capacidad de soporte en suelos A2 y A6, antes y después del tratamiento con

aditivo.
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2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. Antecedentes Internacionales

En Colombia, Rios y Diaz (2019) llevaron a cabo un estudio titulado "Evaluacion del
desempefio del aditivo enzimatico TerraZyme en la estabilizacion de suelos arcillosos para
vias terciarias". La investigacion mostré que la adicion de TerraZyme mejoro la densidad seca
méaxima y redujo la humedad 6ptima, logrando mejores condiciones de resistencia para el
transito vehicular rural. Esto respalda el uso de estabilizantes enziméticos en zonas con

suelos problematicos similares a los del estudio actual.

Segun Lozano et al (2015) en su tesis en Colombia “Analisis del mejoramiento de un
suelo de subrasante con un aditivo organico (Terrazyme)”, concluye que en el analisis
inalterado de CBR a dos penetraciones antes de las inmersién fue en promedio de 2.2% vy
después de la inmersién fue un promedio de CBR de 2.0%; cuando se estabilizo el suelo se

obtuvo un CBR de 8.8% lo cual mejor6 sustancialmente la resistencia del suelo.

En la India, Patel y Desai (2017) realizaron un estudio titulado "Stabilization of soil
using TerraZyme for road construction in India", en el cual evaluaron el uso del aditivo
enzimético TerraZyme para mejorar suelos destinados a la construccién de carreteras rurales.
Los resultados demostraron que el aditivo redujo significativamente la plasticidad del suelo,
aument6 los valores del CBR y mejord la estabilidad general de la subrasante. Esta
investigacion evidencia el potencial del TerraZyme como una alternativa eficiente y sostenible
para la estabilizacion de suelos en proyectos viales, lo cual respalda su aplicacion en

contextos similares al presente estudio.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Segun Vera y Villanueva (2021) en su tesis de pregrado titulada “Analisis de
estabilizacion de suelos arcillosos mediante Terrazyme en la carretera Cachipampa -
Sartimbamba, Sanchez Carriéon, La Libertad. 2021” expone que se analizd el aditivo
Terrazyme con el suelo en la carretera Cachipampa Sartimbamba dando resultados

favorables para la via, aumentando el CBR en un 61%.

Segun Calderon Pive (2022) en su tesis de pregrado titulada “Estabilizaciéon de suelos
a nivel de subrasante usando terrazyme en pistas y veredas de Huancayo” determina que a
nivel de sub rasante de esta forma el cambio que se generé en los espesores de pavimento

con un porcentaje de CBR 44.10% para Carpeta Asfaltica 4.50 pulg, Base 8.00 pulg y Sub



13

base 0.00 pulg siguiendo las recomendaciones de la norma; con un porcentaje de CBR

60.40% con aditivo fueron Carpeta Asfaltica 3.00 pulg, Base 5.00 pulg y Sub Base 6.50 pulg

En el tramo Lara—Lliqui, region Cusco, Romero Sara (2022) realiz6 un estudio
comparativo entre tres estabilizantes (PROES, CONAID y TerraZyme) en suelos para vias
no pavimentadas. Se observo que, aunque TerraZyme (2 %—4 %) mejor6 el CBR del 4.6 %
inicial hasta 14.7 % en la dosis mas alta, su costo (S/. 537 824.78) fue menor respecto a otros
estabilizantes. Esto evidencia que TerraZyme, aunque menos eficaz en CBR puro, puede ser

mas rentable donde el presupuesto es limitado.

2.1.3. Antecedentes Locales

Fernandez, A (2017), en su tesis de maestria titulada “Efecto del aditivo terrazyme en
la estabilizacion de suelos arcillosos de subrasantes en la zona de expansion de la ciudad de
Cajamarca” determiné que a utilizacion del aditivo Terrazyme en la estabilizaciéon de suelos
arcillosos de la subrasante increment6 19% de la capacidad de soporte del terreno. Se
realizaron siete excavaciones geotécnicas, por cada muestra se realizd cinco ensayos

colocando una proporcién de terrazyme de 10, 20, 30 40 y 60 ml/m3.

Quiroz Castillo L.C. (2022), en su tesis de maestria titulada “Influencia de la aplicacion
de aditivos quimicos (terrazyme) en la estabilizacion de suelos cohesivos para uso como
subrasante mejorada de pavimentos en la prolongacion avenida Pertu de Cajamarca 2021”
concluye que al aplicar el aditivo Terrazyme en el suelo de la prolongaciéon de la Av. Perd en
la ciudad de Cajamarca se obtiene un mejoramiento en la capacidad de soporte (CBR) de
123% teniendo un incremento del 23% en una dosificacion de 24ml/m3. Por lo que se puede

decir que se tiene un mejoramiento significante a nivel de sub rasante.

En la carretera Chirinos—El Limén, Cruz Fuentes (2023) analiz6 la efectividad del
aditivo enzimatico TerraZyme en cuatro calicatas. Con dosis de 5, 7, 9 y 11 ml/L, se identifico
9 ml/L como la éptima, lo que elevo el CBR promedio de 7 % a 8.9 %. Ademas, el estudio
financiero indicé un Valor Actual Neto de S/.752546 y una TIR del 16.5 %, evidenciando

ademas su rentabilidad.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1 Los Suelos

El suelo es una capa relativamente delgada, ubicada en la corteza terrestre... afectado por

las distintas actividades del ser humano (Crespo, 2004).
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Para propositos de ingenieria, el suelo se define como el agregado no cementado de granos
minerales y materia organica descompuesta (particulas sélidas) con liquido y gas en los

espacios vacios entre las particulas sélidas... (Das, 2013).

2.2.1.1 Granulometria Del Suelo

Segun el MTC (2014), la finalidad del andlisis granulométrico de un suelo es determinar la
proporcién de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcion del tamafio de
sus particulas, a partir de los cuales se definen los términos grava, arena y material fino (limo

y arcilla).

Tabla 1: Clasificacion de un suelo segun el tamafio de sus particulas.

Tipo de material Tamafio de las particulas
Grava 75mm - 4.75mm
Arena 4.75mm - 2.00mm
Gruesa
Arena  Arena 2.00 mm - 0.425mm
Media
Arena Fina 0.425 mm - 0.075 mm
Material Limo 0.075mm - 0.005 mm
Fino Arcilla menor a 0.005 mm

Fuente: Tomado del MTC 2014:31.

NTP 339.127: Determinacién de la distribucion granulométrica por tamizado en suelos.

Basada en normas ASTM.

1. Secado inicial de la muestra

Seca una muestra representativa del suelo en horno a 110+ 5 °C.

Pésala (ejemplo: 500 g).

2. Dispersién en agua

Coloca la muestra en un recipiente con agua y agita para liberar las particulas finas.
3. Lavado con tamiz N°200 (0.075 mm)

Lava el suelo usando agua y el tamiz N°200 hasta que el agua que pasa sea clara (sin

particulas finas visibles).
Recoge y seca el material retenido en el tamiz.
4. Tamizado en seco del material grueso

Una vez seco, realiza el tamizado mecanico con la bateria de tamices usuales: N°4, N°10,
N°40, N°100, etc.
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5. Pesado y célculo
Pesa el material retenido en cada tamiz.

Calcula los porcentajes que pasan y grafica la curva granulométrica.

LTS

La AASHTO en su designacion M 145 — 91 define los términos “grava”, “arena”
y “limo — arcilla” de la siguiente manera:

Grava: material que pasa el tamiz con 75 mm (3”) de abertura y es retenido en el tamiz 2 mm
(No. 10).

Arena gruesa: material que pasa el tamiz 2 mm (No. 10) y es retenido en el tamiz 0.425 mm
(No. 40).

Arena fina: material que pasa el tamiz 0.425 mm (No. 40) y es retenido en el tamiz 75 pum (No.
200).

Limo — arcilla (combinado limo y arcilla): material que pasa el tamiz 75 um (No. 200).

Los cantos rodados y bloques (retenido en el tamiz 75 mm (3”)), seran excluidos de la porcion
de la muestra para la cual la clasificacion es aplicada, pero el porcentaje de tal material, si lo
hay, debera registrarse.

Ademas, se indica que el término “limoso” es aplicado para material fino que tiene un indice
de plasticidad de 10 o menos; el término “arcilloso” es aplicado para material fino que tiene

un indice de plasticidad de 11 o mas.

2.2.1.2 Limites De Consistencia Del Suelo

Los limites de consistencia o de Atterberg, segun el MTC (2014), establecen cuan sensible
es el comportamiento de un suelo en relacion con su contenido de humedad; definiéndose
los limites correspondientes a los tres estados de consistencia segun su humedad y de

acuerdo con ello puede presentarse un suelo:
liquido, plastico o solido. Estos limites son:

Limite liquido (LL). Es el contenido de humedad del suelo cuando este pasa del estado

semiliquido a un estado plastico y puede moldearse.

Procedimiento del limite liquido (segun ASTM D4318 y NTP 339.129)

Método del dispositivo de Casagrande (el mas comun)

1. Preparacién de la muestra:

Se tamiza la muestra por el tamiz N° 40 (0.425 mm).

Se obtiene una porcion representativa y se mezcla con agua hasta formar una pasta uniforme.

2. Uso del aparato Casagrande:
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Se llena la copa del dispositivo con la pasta de suelo, alisandola con una espétula.

Se traza una ranura en el centro con la cuchilla estandar (de laton).

Se deja caer la copa desde 1 cm de altura a una frecuencia de 2 golpes por segundo.

3. Medicién:

Se cuenta el nUmero de golpes necesarios para que la ranura se cierre 13 mm de largo.

Se toma una muestra para determinar el contenido de humedad de esa mezcla.

Se repite el procedimiento con diferentes humedades (minimo 3 veces), buscando valores

entre 15y 35 golpes.

4. Célculo:
Se grafica el numero de golpes (escala logaritmica) vs. el contenido de humedad.

El limite liquido es el contenido de humedad correspondiente a 25 golpes sobre la curva.

Determinacién del Limite Liquido

Juérez Badillo, Rico Rodriguez 2005, el objetivo es determinar el contenido de agua de un
suelo, por lo cual se emplea la copa de casa grande, el cual es una copa de bronce, en la
cual se coloca una pasta de suelo hasta una cierta altura y se hace que la copa caiga
periédicamente hasta golpear la base. El suelo contenido en la copa sera ranurado mediante
un acanalador. La altura de caida es de 1 cm. El contenido de agua que tiene el suelo cuando
se cierra la ranura en el fondo de la copa cuando se le haya dado 25 golpes, corresponde al
valor para el limite liquido. Para encontrar este contenido de humedad segun los 25 golpes,
se realiza el ensayo varias veces con pastas de diferentes consistencias, luego se ubica en

el grafico para hallar el valor buscado.

Figura 1: Humedad de un suelo (N° golpes Vs Humedad %) — Limite Liquido.
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Fuente: Tomado de Braja M. Das (2013).
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b) Limite plastico (LP)
Es el contenido de humedad del suelo cuando este pasa de un estado plastico a un estado

semisolido y empieza a romperse.

Procedimiento para determinar el limite plastico (segun ASTM D4318 y NTP 339.129)
1. Preparacion de la muestra
Se tamiza el suelo por el tamiz N° 40 (0.425 mm).
Se mezcla con agua destilada hasta lograr una masa plastica.
2. Formacion de hilos
Se toma una pequefia porcion (unos 3 g) y se forma un hilo cilindrico usando la palma y la
superficie de la mano.
Se rueda el hilo sobre una superficie lisa y no porosa (como una placa de vidrio), con presion

suficiente para reducir el diametro de forma progresiva.

3. Criterio de ruptura
Se continta rodando hasta que el hilo alcance 3 mm de diametro.
Si el hilo se agrieta o se desmorona a ese didmetro, se considera que ha alcanzado el limite

plastico.

4. Determinacion de humedad

Se toma una muestra del hilo en ese momento y se determina su contenido de humedad
mediante secado en horno a 105-110 °C.

Se repite el procedimiento al menos tres veces y se promedia el contenido de humedad: ese

valor es el limite plastico (LP).

Determinacion del Limite Plastico

Juéarez Badillo, Rico Rodriguez 2005, indica que es el contenido de agua, expresado en
porcentaje respecto al peso del suelo seco, donde el suelo cambia de estado plastico a
semisélido. El contenido de agua de la muestra esta definido como aquel donde el suelo,
después de dejarse moldear hasta alcanzar rollitos de 3.2 mm de diametro, se empieza a
romper en pequefias piezas. Para ello se utiliza un aproximado de 100 gr de suelo que pasa
la malla N° 40, previamente secada al aire. Para calcular la humedad se utiliza la siguiente

formula:

Dénde:
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Ww: Peso del agua presente en la muestra. Se calcula mediante la diferencia entre el peso

de la muestra himeda y el peso de la muestra seca.

Ws: Peso de la muestra seca

2.2.1.3indices Obtenidos A Partir De Los Limites De Consistencia
a) Indice de plasticidad
Es un parametro util para cuantificar la plasticidad de un suelo. Se calcula como
la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.
IP=LL-LP ... (1)
Donde:
LL: limite liquido
LP: limite plastico
Cuando el limite plastico del suelo no se puede determinar, se dice que éste es
no plastico (NP), y el indice de plasticidad se dice que es igual a cero.

El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual el
suelo posee consistencia plastica y permite clasificar un suelo. Un indice de plasticidad
grande corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contario un indice de plasticidad pequefio

es caracteristico de un suelo poco arcilloso.

Tabla 2: Clasificacion de un suelo segln su indice de plasticidad.

indice de plasticidad Plasticidad caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
7<1P<20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico Suelos exentos de arcilla

Fuente: Tomado del MTC 2014

La plasticidad, de acuerdo con Crespo (2004), es la propiedad que presentan los
suelos de poder deformarse, hasta cierto limite, sin romperse. Por medio de ella se mide el
comportamiento de los suelos en todas las épocas. Las arcillas presentan esta propiedad en

grado variable.
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El MTC (2018) recomienda tener en cuenta que, en un suelo el contenido de arcilla,
de acuerdo con su magnitud, puede ser un elemento riesgoso en un suelo de subrasante y

en una estructura de pavimento, debido, sobre todo, a su gran sensibilidad al agua.

2.2.2 Clasificacion Del Suelo

2.2.2.1Sistema De Clasificacion Aashto

La AASHTO en su designacion M 145 — 91 (especificacion estandar para clasificacion de
suelos y mezclas de agregados para propésitos de construccion de carreteras), describe un
procedimiento para la clasificacién del suelo dentro de siete grupos, basados en la distribucion
del tamafio de particulas, limite liquido e indice de plasticidad. La evaluacion del suelo dentro
de cada grupo es hecha por medio del “indice de grupo” el cual es un valor calculado de una

férmula empirica.

El grupo de clasificacién, incluyendo el indice de grupo deben ser utilizados para evaluar la
calidad relativa del material que constituye el suelo para uso en estructuras de trabajos con

tierra, terraplenes, subrasantes, subbases y bases.
indice de grupo (IG)
El indice de grupo es calculado a partir de la siguiente ecuacion empirica:

IG=(F-35) [0.2 + 0005 (LL-40)]+0.01(F-15) (IP-10)

Donde:

IG = indice de grupo

F = porcentaje que pasa el tamiz 75 um (No. 200), expresado como un namero entero. Este
porcentaje esta basado solo en el material que pasa el tamiz 75 mm (3”).

LL = limite liquido

IP = indice de plasticidad

Consideraciones importantes sobre el indice de grupo:

El primer término de la ecuacion: (F-35)[0.2+0.005(LL-40)], es el indice parcial de grupo

determinado con el limite liquido.
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e Elsegundo término: 0.01(F-15)(IP-10), es el indice parcial de grupo determinado con el indice
de plasticidad. El indice de grupo de los suelos de los subgrupos A-2-6 y A-2—7 debe
calcularse utilizando solo este término.

e El porcentaje minimo critico asumido que pasa el tamiz 75 um (No. 200) es 35 sin considerar
la plasticidad, y 15 segun se vea afectado por un indice de plasticidad mayor que 10.

e Un limite liquido de 40 o mas es asumido como critico.

¢ Un indice de plasticidad de 10 o mas es asumido como critico.

¢ Cuando el indice de grupo calculado es negativo, se reportara como cero.

e Para suelos que son no plasticos y cuando el limite liquido no puede ser determinado, el
indice de grupo debera ser considerado cero.

e Elindice de grupo debe ser reportado como el nimero entero mas cercano.

¢ No hay un limite superior del valor del indice de grupo obtenido mediante el uso de la formula
5. Los valores criticos adoptados del porcentaje que pasa el tamiz 75 um (No. 200), el limite
liquido y el indice de plasticidad se basan en una evaluacién de la subrasante, subbase y
materiales de la capa de base, por parte de varias organizaciones de carreteras que utilizan
las pruebas involucradas en este sistema de clasificacion.

¢ Bajo condiciones normales de buen drenaje y mediante compactacioén, el valor de soporte de
un material de subrasante puede ser asumido como una relacion inversa del indice de grupo;
es decir, un indice de grupo de cero indica un “buen material” de subrasante y un indice de

grupo de 20 o mayor indica un “muy pobre material” de subrasante.
El MTC (2014), establece categorias del suelo para subrasante en funcion del

valor de su indice de grupo de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 3: Condicion del suelo de subrasante segun su indice de grupo

indice de grupo Suelo de Subrasante
IG mayor que 9 Inadecuado
IG estaentre4a9 Insuficiente
IG estaentre2a4 Regular
IGestaentrela?2 Bueno
IGestaentre0al Muy bueno

Fuente: Adaptado de Bowles 1997.

b) Descripcion de los grupos de clasificacion AASHTO
La AASHTO en su designacion M 145 — 91, describe los grupos de clasificacion

de suelos considerados por la misma:
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Material granular — contiene 35 por ciento o menos de material que pasa el tamiz 75
pum (No. 200).

Grupo A — 1, el material tipico de este grupo es una mezcla bien gradada de
fragmentos de roca o grava, arena gruesa, arena fina, y material aglutinante no plastico o
ligeramente plastico. Sin embargo, este grupo también incluye fragmentos de roca, grava,

arena gruesa, cenizas volcanicas, etc. sin material

aglutinante.

Subgrupo A — 1 — a, incluye aquellos materiales constituidos principalmente de

fragmentos de roca o grava bien gradada, ya sea con 0 sin aglutinante de material fino.

Subgrupo A — 1 — b, incluye aquellos materiales constituidos principalmente de arena
gruesa bien gradada, ya sea con o sin aglutinante.

Grupo A - 3, el material tipico de este grupo es arena fina de playa o desierto sin finos
de limo o arcilla 0 con una muy pequefia cantidad de limo no plastico. El grupo incluye también

mezclas de arena fina pobremente gradada y cantidades limitadas de arena gruesa y grava.

Grupo A — 2, este grupo incluye una amplia variedad de materiales granulares los
cuales estan en el limite entre los materiales que caen en los grupos A— 1y A—- 3y los

materiales limo arcillosos de los grupos A—4,A-5,A—-6,yA-7.

Este incluye todos los materiales que contienen el 35 por ciento 0 menos que pasa el tamiz
75 pum (No. 200) que no pueden ser clasificados como A — 1 o A — 3, debido al contenido de

finos o plasticidad o ambos, que exceden las limitaciones para aquellos grupos.

Subgrupos A — 2 — 4y A — 2 — 5, incluyen varios grupos de materiales granulares que
contienen 35 por ciento 0 menos que pasa el tamiz 75 um (No. 200) y con una porcién menor
a 0.425 mm (No. 40) tienen las caracteristicas de los grupos A — 4 y A — 5. Estos grupos
incluyen materiales como grava y arena gruesa con contenido de limo o un indice de
plasticidad que exceden las limitaciones del grupo A — 1, y arena fina con contenido de limo
no plastico que exceden las limitaciones del grupo A — 3.

Subgrupos A -2 — 6y A -2 — 7 incluyen materiales similares a aquellos descritos bajo los
subgrupos A—-2 -4y A-2 -5, excepto que la porcion fina contiene arcilla plastica con las

caracteristicas de los grupos A-6 0 A - 7.

Materiales de limo y arcilla — contienen mas del 35 por ciento de material que
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pasa el tamiz 75 um (No. 200).

Grupo A — 4, el material tipico de este grupo es suelo limoso no plastico o moderadamente
plastico, usualmente tiene el 75 por ciento o mas que pasa el tamiz 75 um (No. 200). El grupo
también incluye mezclas de suelo fino limoso y hasta 64 por ciento de arena y grava retenido
en el tamiz 75 um (No. 200).

Grupo A — 5, el material tipico de este grupo es similar al que se describe en el grupo
A — 4, excepto que este es usualmente de caracter diatomaceo 0 micaceo y puede ser

altamente eléstico como es indicado por su alto limite liquido.

Grupo A — 6, el material tipico de este grupo es un suelo arcilloso plastico que
usualmente tiene el 75 por ciento o mas que pasa el tamiz 75 um (No. 200). El grupo incluye
también mezclas de suelo fino arcilloso y hasta 64 por ciento de arena y grava retenido en el
tamiz 75 um (No. 200). Los materiales de este grupo usualmente tienen cambios volumétricos

elevados entre el estado hiumedo y el estado seco.

Grupo A — 7, el material tipico de este grupo es similar al que se describe en el grupo
A — 6, excepto gque este tiene un elevado limite liquido caracteristico del grupo A — 5y pueden

ser elasticos, asi como estar sujetos a altos cambios volumétricos.

Subgrupo A — 7 — 5, incluye aquellos materiales con indice de plasticidad moderado en
relacion al limite liquido, los cuales pueden ser altamente elasticos, asi como sujetos a

considerables cambios volumétricos.

Subgrupo A — 7 — 6, incluye aquellos materiales con alto indice de plasticidad en relacién al

limite liquido, los cuales estan sujetos a cambios volumétricos extremadamente altos.

Suelos altamente organicos (turba o estiércol) pueden ser clasificados en un Grupo A
— 8. La clasificacion de estos materiales esta basada en una inspeccion visual, y no depende
del porcentaje que pasa el tamiz 75 um (No. 200), limite liquido o indice de plasticidad. El
material esta compuesto principalmente por materia organica descompuesta, generalmente
tiene textura fibrosa, color marrébn oscuro o negro, y un olor a descomposicion. Estos
materiales organicos son inadecuados para uso en terraplenes y subrasantes. Son altamente

compresibles y tienen baja resistencia.
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Tabla 4: Sistema de clasificacion AASHTO

Clasificacién Materiales granulares Materiales de limo y arcilla
General (35% o menos que pasa el tamiz No. 200) (Mas td:r:_l?zsaﬁo‘fl‘égé’}asa el
Clasificacion de Fel A-2 :\; ;
grupo Ata | Atb | A3 | A24 | A25 | A26 |A27 | A4 | A-5 | A-6 | AT

Analisis por tamices,
porcentaje que pasa:

2.00 mm (No. 10) | 50 max - - - - - - - - - -

0.425 mm (No. 40) | 30 max | 50 méax | 51 min - - = = i = = =
75 um (No. 200) 15méx | 25 max | 10max | 35 max | 35 max | 35max | 35max | 36min | 36 min | 36 min | 36 min

Caracteristicas de la
fraccién que pasa el
tamiz 0.425 mm (No.

40):
Limite liquido - - 40max | 41min | 40max | 41 min | 40max | 41 min | 40 max | 41 min
Indice de . . . .
plasticidad 6 max. NP 10méx | 10max | 11 min | 11 min [ 10max | 10max | 11 min | 11 min
:':gtot:rigls;sa fos de Fragmanios de Arena
contictiins roca:rg;e;va y fina Grava y arena limosas o arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
significativos
Caliicacion genaral Excelente a bueno Regular a malo

como subrasante

* |P del subgrupo A =7 = 5 es menor o igual que LL menos 30; IP del subgrupo A = 7 —= 6 es mayor que LL menos 30.

Fuente: Tomado de la norma AASHTO M 145 — 91:2.

2.2.2.2 Sistema Unificado De Clasificacién De Suelos (USCS)

Este sistema de clasificacion lo propuso originalmente Arthur Casagrande en 1942 y
mas tarde lo revis6 y adopto el United States Bureau of Reclamation (USBR) y el US Army
Corps of Engineers (USACE). En la actualidad el sistema se utiliza practicamente en todo el
trabajo geotécnico. En el Sistema Unificado se utilizan los siguientes simbolos para fines de
identificacion:

Tabla 5: Simbolos para fines de identificacién de suelos en el Sistema Unificado

Simbolo Descripcién
G Grava
S Arena
M Limo
C Arcilla
0] Limos organicos y arcilla
H Alta plasticidad
L Baja Plasticidad
w Bien Graduado
P Mal graduado
Pt Turba y suelos altamente organicos

Fuente: Tomado de Braja M. Das 2012:19
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La ASTM en su designacion D 2487 — 11 (practica estandar para clasificacion de
suelos para propositos de ingenieria) describe un sistema para clasificacion mineral y
organica — mineral de suelos para propositos de ingenieria, basados en la determinacion de
laboratorio de caracteristicas como tamafio de las particulas, limite liquido e indice de

plasticidad y sera usado cuando se requiera una clasificacion precisa.

Como se muestra en la Tabla 11, este sistema de clasificacion identifica tres divisiones
mayores de suelos: suelos de grano grueso, suelos de grano fino y suelos altamente

organicos. Estas tres divisiones se subdividen en un total 15 grupos béasicos de suelos.

Tabla 6: Grupos de clasificacion de suelos del Sistema Unificado.

tipo de Simbolo L .
P Nombre de Grupo Descripcion del material
suelo de grupo
GW Grava bien Mezclas gravosas - poco o0 ningin material Fino.
gradada Variacion en tamafios granulares
Gp Grava mal Mezcla de grava - arena - poco o0 ningun
gradada material fino
GM Grava limosa Mezcla de grava - arena - limo
Suelo de aC Grava arcillosa Mezcla de grava - arena - arcillas, Grava con
Grano material fino en cantidad apreciable
Grueso .
(mas de Mezcla de arena bien gradada - grava - poco o
o . ningun material fino. Arena limpia con poco o
50% Arena bien o2 e . L
: SwW ningun material fino. Amplia variacion en
retenido gradada ~ . .
en el tamanfos granulares y cantidades de particulas
Tamiz N° en tamafios intermedios
200 Mezcla de arena bien gradada - grava - poco o
ningun material fino. Un tamafio predominante o
SP Arena Mal gradada g : ~ pred
en una serie de tamafos con ausencia de
particulas intermedias
SM Arena Limosa Mezcla de arena - Limo
SC Arena arcillosa Mezcla de arena - Arcilla
cL Arcilla inorganica Arcillas Gravosas, arcillas arenosas, arcillas
de baja plasticidad limosas, arcillas magras
L - limos inorganicos y arenas muy finas, polvo de
Limo inorganico de . . P .
ML . o roca, limo arcilloso, poco plastico, arenas finas
baja plasticidad . : .
Suelo de limosas, arenas finas arcillosas
Grano oL arcilla organica Limos organicos y arcillas limosas orgénicas de
Fino (50% Limo organico baja plasticidad
0 mas Arcilla inorganica
CH - Arcillas gruesas
pasa por f' de alta plasticidad 9
Ta;nol(z) N Limos inorganicos, suelos finos limosos o
) MH Limo inorganico de arenosos micaceos o diatomaceos (ambiente
alta plasticidad marino, naturaleza orgénico siliceo), limos
elasticos
OH Arcilla organica Arcillas orgéanicas de plasticidad media a alta,
Limo organico limos organicos.
Suelos . -
Turba (carbon en formacion) y otros suelos
Altamente Pt Turba ( L )Y
- altamente organicos
Organicos

Fuente: Adaptado de la norma ASTM D 2487 —11:2 y el MTC 2014
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Los sistemas de clasificacion de suelos AASHTO y SUCS, se pueden correlacionar
de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 7: Correlacion entre los sistemas de clasificacion AASHTO y SUCS

CT;iﬁﬁ?:c(ijéen _S!ster_n,a de
AASHTO clasificacion SUCS
(AASHTO M 145) (ASTM D 2487)
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP,
SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: Tomado del MTC 2014:33
2.2.3 Ensayos En Mecanica De Suelos

2.2.3.1 Andlisis Granulométrico

Juérez Badillo, Rico Rodriguez, 2005, indica que es la medicién que se lleva a cabo
de los granos de una formacion sedimentaria, con el fin de ser analizados, tanto de su origen
como de sus propiedades mecanicas, y el calculo de la abundancia de los correspondientes

a cada uno de los tamafios previstos por una escala granulométrica.
Pasos del procedimiento NORMA TECNICA ASTM D-422:
1. Preparacion de la muestra:

e Se obtiene una muestra representativa del suelo y se reduce su tamafio por
cuarteo, asegurando que sea ligeramente superior a la cantidad minima
recomendada segun el tamafio maximo de las particulas.

e La muestra se seca completamente para eliminar la humedad.
2. Lavado de la muestra:

e La muestra seca se coloca en una bandeja o recipiente amplio.

e Se agrega agua y se realiza un lavado manual, agitando suavemente la
muestra para separar las particulas finas de las gruesas.

e El agua con las particulas finas se decanta o se vierte a través de un tamiz

(generalmente el N° 200) para retener las particulas mas grandes.
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o El proceso de lavado se repite hasta que el agua de lavado salga limpia,

indicando que se han eliminado la mayoria de las particulas finas.
3. Secado y tamizado:

e Elmaterial retenido en el tamiz (las particulas gruesas) se seca completamente
en un horno a una temperatura controlada (generalmente 110°C + 5°C) hasta
obtener una masa constante.

e Unavez seco, se procede al tamizado en seco, utilizando una serie de tamices

con aberturas decrecientes para clasificar las particulas por tamafio.
4. Analisis y calculos:

e Se pesa el material retenido en cada tamiz.

e Se calculan los porcentajes retenidos y los porcentajes que pasan en cada
tamiz.

e Se elabora una curva granulométrica para visualizar la distribucién de tamafios

de particulas del suelo.

Anadlisis Mecénico del suelo.

Juarez Badillo, Rico Rodriguez, 2005, la muestra de suelo se hace pasar
sucesivamente a través de un juego de tamices de aberturas descendentes hasta la malla N°
200 (0.074 mm); los retenidos en cada malla se pesan y el porcentaje que presentan respecto
al peso de la muestra total se suma a los porcentajes retenidos en todas las mallas de mayor
tamanfo; el complemento al 100% de esa cantidad da el porcentaje de suelo que es menor
gue el tamafo representado por la malla en cuestién. Asi se puede obtener puntos en la curva
acumulativa correspondiente a cada abertura. Este método se dificulta cuando las aberturas
son pequefias y, por ejemplo, el cribado a través de las mallas N° 100 (0.149 mm) y N° 200
(0.074 mm) suele requerir agua para ayudar el paso de la muestra (procedimiento de lavado).
Los tamafios menores de suelo exigen una investigacion fundada en otros principios, uno de
ellos el método del hidrémetro (densimetro), quiza uno de los mas usados y el Unico que se

ve con cierto grado de detalle.
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Figura 2: Curvas granulométricas.
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Fuente: Juarez Badillo, Rico Rodriguez.

Un suelo constituido por particulas de un solo tamafio, es representado por una linea

vertical; una curva muy tendida indica gran variedad en tamafios (suelos heterogéneos,

suelos bien granulados).

Tabla 8: Simbolos para fines de identificacion de suelos en el Sistema Unificado

Tipo de
Curva

Descripcién

Curva A

Curva B
Curva C

Suelo bien gradado y de grano
grueso
Suelo mal gradado, poco uniforme

Suelo arcilloso o limoso

Parametros de clasifi

Fuente: Juarez Badillo, Rico Rodriguez.

cacion de un suelo

Las curvas granulométricas se utilizan para obtener diferencias de los suelos. Es por

ello que existen tres pardmetros basicos que se usan para clasificar el suelo, los cuales son:

Didmetro efectivo, coeficiente de uniformidad (Cu) o coeficiente de Hazen que nos indica la

variacion del tamafio de las particulas presentes en una muestra y el coeficiente de curvatura
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(Cc) que es una medida de la forma de la curva entre el D60 y D10 y si el valor es diferente
de 1.0 nos indica que falta una serie de diametros entre los tamafios correspondientes a D60

y D10 cuyos coeficientes dan la gradacién del suelo.

Deo _ (Dgo)?

Cc, =29 ) _ 60/
v Dy ¢ (D10 * (Deo)

Dénde:
- Cu es el coeficiente de uniformidad.
- Cc es el coeficiente de curvatura.

- Los Diconi=10, 30y 60 son los tamafios o diametros de las particulas, para lo cual

el i % del material es mas fino que ese tamafio.
Un suelo es bien gradado cuando: Cu>406 y 1<Cc<3

Juéarez Badillo, Rico Rodriguez, 2005, cuanto mas alto sea el coeficiente de uniformidad

mayor sera el rango de los tamafios del suelo.

El didmetro en la curva de distribucion de tamafios de las particulas correspondientes al 10%

de finos, se define como diametro efectivo o D10.

2.2.3.2Ensayo Proctor

Juéarez Badillo, Rico Rodriguez (2005), las relaciones que existen entre el contenido
de humedad y el peso unitario seco de un suelo fueron establecidos por R. Proctor en 1933,
en lo que luego se le denominaria la prueba de compactacion proctor estandar y 15 afios mas
tarde, conforme aumentaban las cargas vehiculares, se denominé la prueba de compactacién
proctor modificado. El objetivo de esta prueba es determinar la correcta cantidad de agua de
amasado a usar en un suelo y el grado de compacidad que puede esperarse al compactar el

suelo a esa humedad 6ptima.

Chang, (2007), menciona que la compactacion es el proceso de empaquetamiento de
las particulas de suelo mas cercanamente posibles por medios mecanicos aumentando la
densidad seca, donde se logra reducir la relacién de vacios, reduccion del contenido de agua.

Los vacios no pueden eliminarse por compactacion, solo se reducen al minimo.

Braja, (2010), indica que para realizar la compactacion se realizan pruebas estandar
de laboratorio usadas para evaluar los pesos especificos secos maximos y los contenidos
Optimos de agua para varios suelos, estos son la prueba proctor estdndar y prueba Proctor
Modificada.
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2.2.3.3Ensayo Proctor Modificado

Procedimiento del Proctor Modificado

(segun ASTM D1557 y NTP 339.152)
1. Preparacién del suelo
Se tamiza por el tamiz N° 4 (4.75 mm) o N° 10 si se especifica.
Se seca al aire o0 en horno a menos de 60 °C si esta humedo.
Se divide en 4-5 porciones y se mezcla con diferentes contenidos de agua.
2. Molde y equipo
Molde cilindrico de 4 pulgadas (101.6 mm) de diametro
Altura del molde: 116.4 mm
Volumen del molde: 944 cm3 (£0.5 cm3)
Pis6n o martillo de compactacion: 4.54 kg (10 Ib)
Altura de caida del martillo: 457 mm (18")
3. Compactacion en capas
Se compacta en 5 capas.
Cada capa debe recibir 25 golpes uniformemente distribuidos.
Luego se raspa el exceso y se alisa la superficie superior.
4. Pesado y célculo
Se pesa el molde con suelo compactado.

Se extrae una muestra para determinar su contenido de humedad (por horno o método

rapido).
5. Repeticion del proceso

Se repite el proceso con diferentes humedades (afiadiendo mas agua) en al menos

4-5 puntos.

Se elabora una curva de densidad seca vs. humedad.
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6. Resultados

Se grafica la curva Proctor:

Eje X: Humedad (%)

Eje Y: Densidad seca (g/cm3 0 kg/m3)

Se determina:

Humedad éptima: Punto donde se alcanza la densidad seca maxima.
Densidad seca maxima (yd max)

Esta prueba consistié en compactar el suelo en 5 capas dentro de un molde de dimensiones
y forma especificada, por medio de 25 o 56 golpes, usando para ello un pisén también
especificado (4.5 kg), que se deja caer libremente desde una altura fijada (18”) y repartidos

en el area del molde.

La energia especifica de compactacién es de 27.2 kg cm/cm calculado con la siguiente

formula:

_ (NxnxW xh)
- v

Ec
Donde:
Ec: Energia Especifica.
N: Namero de golpes por capa.
n: Niamero de capas de suelo.
W: Peso del pisén.

h: Altura de caida libre del pison.

V: Volumen del suelo compactado.

2.2.3.4Valor De Soporte California (Cbr)

Hernandez, 2008, indica que el objetivo de este ensayo es determinar la capacidad
de soporte de suelos y agregados compactados en laboratorio, con una humedad 6ptima y
niveles de compactacion variables, con el cual se ha tratado de medir la resistencia al corte
de un suelo bajo condiciones de humedad y densidades controladas, permitiendo asi obtener

un porcentaje de la relacion de soporte. Este ensayo se desarrollo por parte de la division de
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carreteras de California en 1929 como una forma de clasificacion y evaluacion de la capacidad
de un suelo para ser utilizado como sub-base o material de base en construcciones de
carreteras y aeropuertos.

La siguiente tabla nos da una clasificacion tipica para infraestructura de pavimentos:

Tabla 9: Simbolos para fines de identificacion de suelos en el Sistema Unificado

. SISTEMA DE
CBR C'-AGSE'E'ECRAACL'ON USOS CLASIFICACION
SUCS AASHTO
OH, CH,
0-3 Muy pobre Subrasante MH. OL A5, A6, A7
OH, CH, A4, A5,
3-7 pobre aregular Subrasante MH. OL AG. A8
oL, CL,
7-20 Regular Sub - base ML, SC, ﬁé ﬁé
SM, SP '
GM, GC,
20 - 50 Bueno Base, Sub - w,sm, AP AZS
SP, GP ’
Base, Sub Al- a, A2-
> 50 Excelente _ base GwW, GM 4 A3

Fuente: Carlos Crespo Villalaz, 2004.

a) Procedimiento de prueba

segun: internacional ASTM D1883 - Standard Test Method for CBR (California Bearing
Ratio) of Laboratory-Compacted Soils.
Procedimiento General del Ensayo CBR en Laboratorio

El procedimiento del ensayo CBR es meticuloso y consta de varias etapas:
Obtencién y Preparacion de la Muestra:

Se toma una muestra representativa del suelo a ensayar.
El material debe ser secado al aire y desmenuzado para separar las particulas.

Se tamiza el suelo, descartando el material retenido en el tamiz de 3/4" (19 mm) o modificando

la granulometria si es necesario, segun lo indique la norma.

Determinacién de la Humedad Optima y Densidad Maxima Seca (Proctor):
NTP 339.141 (Proctor Modificado): Antes de realizar el CBR, es imprescindible determinar las
condiciones Optimas de compactacion del suelo. Esto se hace mediante el ensayo Proctor

(modificado o estandar, segun el tipo de obra y las especificaciones del proyecto).
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Este ensayo nos daré la densidad maxima seca (DMS) y el contenido 6ptimo de humedad

(COH), que serén los valores de referencia para compactar las muestras de CBR.

Compactacién de las Muestras en Moldes CBR:

Se preparan generalmente 3 o mas especimenes de suelo en moldes cilindricos estandar de
CBR (generalmente de 6 pulgadas de diametro y 7 pulgadas de altura, con un espaciador en
la base).

Cada espécimen se compacta a diferentes niveles de energia (por ejemplo, al 100%, 95% y
90% de la DMS obtenida en el ensayo Proctor) o con diferentes nimeros de golpes (ej. 10,
25 y 56 golpes por capa en 5 capas, usando un martillo estandar, lo que corresponderia a
diferentes energias de compactacion). El objetivo es simular las condiciones de compactacion
en campo.

Se calcula la humedad y la densidad seca de cada espécimen compactado.

Sumergencia (Saturacién) de las Muestras (para suelos susceptibles al agua):

Si el suelo es susceptible a los cambios de humedad o si se va a encontrar saturado en su
vida util (subrasantes, subbases), las muestras compactadas se sumergen en agua durante
un periodo de cuatro (4) dias (96 horas).

Durante este periodo, se mide el hinchamiento del suelo. Para ello, se coloca un disco
perforado con un vastago sobre la superficie de la muestra y se aplica una sobrecarga
equivalente al peso del pavimento que soportard. Se toman lecturas diarias de un

deformimetro para registrar el hinchamiento.

Ensayo de Penetracion:

Una vez finalizado el periodo de sumergencia (o inmediatamente después de la compactacion
si no se requiere sumergencia), la muestra se retira del agua (si aplico).

Se coloca el molde con el suelo bajo una prensa de carga.

Se instala un pistén de penetracion circular estandar (generalmente de 3 pulgadas cuadradas
de &rea o 1.95 pulgadas de diametro) sobre la superficie de la muestra.

Se aplica una carga inicial de 4.45 kg (10 Ib) para asentar el piston.

Se aplica la carga de manera continua y uniforme a una velocidad de penetracion constante
de 1.27 mm/min (0.05 pulg/min).

Se registran las lecturas de carga (del anillo dinamométrico o celda de carga) para
penetraciones especificas del piston, generalmente a 0.635 mm (0.025 pulg), 1.27 mm (0.05
pulg), 1.905 mm (0.075 pulg), 2.54 mm (0.100 pulg), 5.08 mm (0.200 pulg), 7.62 mm (0.300
pulg), 10.16 mm (0.400 pulg) y 12.70 mm (0.500 pulg).
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Célculo y Presentaciéon de Resultados:

Curva Carga vs. Penetracion: Se grafica la relacion carga (esfuerzo) vs. penetracion. Si la
curva inicial presenta una concavidad hacia arriba, se debe corregir el origen de la curva,
trazando una tangente en el punto de inflexion.

Determinacién de la Carga a 2.54 mm y 5.08 mm: De la curva corregida, se obtienen los
valores de carga (o esfuerzo, dividiendo la carga entre el area del piston) correspondientes a
2.54 mm (0.100 pulg) y 5.08 mm (0.200 pulg) de penetracion.

Calculo del CBR: EIl valor CBR se calcula como el porcentaje de la carga (o esfuerzo)
requerida para lograr una penetraciéon de 2.54 mm o 5.08 mm en el suelo ensayado, con
respecto a la carga (o esfuerzo) estandar para la misma penetracion en un material patron.
Carga Estandar para 2.54 mm (0.100 pulg): 13,800 kPa (1000 psi)

Carga Estandar para 5.08 mm (0.200 pulg): 20,700 kPa (1500 psi)

Esfuerzo del suelo(a una penetracion dada)
CBR% = . —— X100
Esfuerzo estandar(a la misma Penetracion)

Generalmente, se toma el valor CBR mas alto de las dos penetraciones (2.54 mm 0 5.08 mm).
Sin embargo, si el CBR a 5.08 mm es mayor que el CBR a 2.54 mm, el ensayo debe repetirse.
Si la repeticion arroja el mismo resultado, se acepta el valor a 5.08 mm.

Curva Densidad Seca vs. CBR: Se elabora una grafica de Densidad Seca vs. CBR. Esta curva
permite determinar el CBR para una densidad de compactacion especifica (por ejemplo, el
95% de la DMS del Proctor modificado), que es el valor que se suele usar en el disefio de
pavimentos.

El informe debe incluir la densidad de compactacion, el contenido de humedad, el porcentaje
de hinchamiento (si se sumergio la muestra) y el valor CBR final.

Tamano del material.

Norma técnica peruana 339.145, indica que el material debera pasar la malla 19.05
mm (3/4”) y el material retenido en la malla 4.76 mm (N°4). El material retenido en la 3/4” sera

remplazado con el mismo peso por otro material comprendido entre la 3/4” y la malla N° 04.
Compactacion.

Norma técnica peruana 339.145, indica que se debe determinar el 6ptimo contenido
de humedad y la maxima densidad seca mediante el procedimiento de proctor modificado,
sin embargo sera aplicada para este propdsito en otro tipo de molde (molde CBR) y el pis6n
grande (10 libras con altura de caida de 50 cm maximo). La muestra sera compactada en 5

capas con 12, 25 y 56 golpes por capa.
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Luego colocar sobrecargas encima de la muestra, es necesario emplear un disco

espaciador con espesor de 5 cm.
Sobrecarga

Norma técnica peruana 339.145, se aplica una sobrecarga que actia con la misma
presion de contacto como lo haria una capa de pavimento colocada encima de la base,

subbase, subrasante.
Penetracién

Norma técnica peruana 339.145, indica que una vez que la muestra este compactada
y preparada con sobrecargas se sometera a la prueba de penetracién, aplicando un pistén
(diametro de 2”) cuya velocidad de penetracién sea aproximadamente de 0.05” (1.27 mm) por
minuto y asi obtener lecturas de cargas a las siguientes penetraciones: 0.025 pulgadas (0.635
mm), 0.050 pulgadas (1.270 mm), 0.075 pulgadas (1.905 mm), 0.100 pulgadas (2.540 mm),
0.200 pulgadas (5.080 mm), 0.300 pulgadas (7.620 mm), 0.400 pulgadas (10.16 mm), 0.500
pulgadas (12.70 mm).

Célculo del indice de CBR

Norma Técnica Peruana 339.145, indica que el indice de CBR se obtiene como la
relacion de carga unitaria en kg/cm2 (Ib/pulg2) necesarias para lograr una cierta profundidad
de penetracion del pistdn (area de 20.27 cm2) dentro de la muestra compactada de suelo a
un contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria patron requerida
para obtener la misma profundidad de penetracién en una muestra estandar de material

triturada y dada en porcentaje, para ello se utiliza la siguiente férmula:

Carga unitaria de ensayo
CBR = 100 *

carga unitaria de patron

Los valores de carga unitaria que se deben usar en la formula son:

Tabla 10: Cargas Unitarias patron — CBR

L, Carga unitaria
Penetracion 9

patrén
mm pulg kg/cm?  Lb/pulg?
2.54 0.1 70.00 1000
5.08 0.2 105.00 1500
7.62 0.3 133.00 1900
10.16 0.4 162.00 2300

12.70 0.5 183.00 2600
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Fuente: Mecanica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz, 2004.

El indice de CBR se basa en la relacién de carga para una penetracion de 2.54 mm
(0.17), sin embargo, si el valor del CBR para una penetracion de 5.08 mm (0.2”) es mayor,

dicho valor debe aceptarse como valor final de CBR.
Curva: Esfuerzo — Penetracion

Crespo Villalaz, México, 2004, se calculara la penetracion aplicada dividiendo la carga

entre el area del piston y luego dibujar la curva esfuerzo penetracion.

La curva ocasionalmente puede tomar la forma céncava hacia arriba debido a las
irregularidades de la superficie. En dichos casos el punto cero debe corregirse trazando una
recta tangente a la mayor pendiente de la curva y trasladando el origen al punto en que la

tangente corta la abscisa (Ver figura 04).

Figura 3: Curva esfuerzo Vs penetracion (Correccion de origen).
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Fuente: Mecénica de suelos y cimentaciones, Crespo Villalaz, 2004.
Consideraciones:

Para suelos del tipo A-1, A-2-4 y A-2-6, la razén de soporte se calcula solo para 5 mm

de penetracion (0.2”).
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Para suelos del tipo A-4, A-5, A-6 y A-7, cuando la razén correspondiente a 5 mm es
mayor que a 2.5 mm, confirmar el resultado, en caso de persistencia, la razén de soporte

correspondera a 5 mm de penetracion.

Para suelos tipo A-3, A-2-5 y A-2-7, el procedimiento a aplicar queda a criterio del

ingeniero. Con el resultado del CBR se puede clasificar al suelo usando la tabla siguiente:

Tabla 11: Usos de material segun CBR

CBR Clasificacion
0-5 Subrasante muy mala

5-10 subrasante mala

10.90 Subrasanteregulara
buena

20-30 Subrasante muy buena
30-50 Sub base buena
50-80 Base buena
80-100 Base muy buena
Fuente: Mecénica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz, 2004.

2.2.1.1. Estabilizacion de suelo con aditivo Terrazyme
2.2.1.1.1. Resistencia

la estabilizacion representa una técnica empleada con el fin de aumentar la resistencia

de los suelos.
2.2.1.1.2. Estabilidad de propiedades

Se refiere a un procedimiento en el cual se efectia una alteracion en las
caracteristicas del suelo a través de un tratamiento que combina aspectos fisicos y quimicos
este tratamiento implica la aplicaciébn de sustancias con el propdésito de optimizar las

condiciones iniciales del suelo, permitiendo asi alcanzar las condiciones ideales o deseadas.
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3.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION
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La investigacion se realiza en suelos finos y gruesos ubicadas en las proximidades de la

provincia de Cajamarca:

suelo tipo A2(Suelo Grueso) — ubicada en el km +6+000 carretera Cajamarca — Ciudad de

Dios.

Suelo tipo A6(Suelo Fino) — Ubicada en el distrito de Llacanora Carretera Cajamarca —

Cajabamba

Tabla 12: ubicacion geografica del proyecto de canteras

Ubicacion
Departamento/Regién Cajamarca
Provincia Cajamarca
Distritos Cajamarcay Llacanora

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13: Ubicacién geografica de suelo tipo A2

SUELO TIPO - A2(SUELO GRUESO)

Ubicacion geogrdfica en coordenadas UTM WGS - 84 Zona 17 M

TIPO DE SUELO ESTE NORTE COTA

SUELOS GRUESOS 777602.00 9199739.00 3030.00
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14: Ubicacién geografica de suelo tipo A6

SUELO TIPO - A6(SUELO FINO)

Ubicacion geogrdfica en coordenadas UTM WGS - 84 Zona 17 M

TIPO DE SUELO ESTE NORTE COTA

SUELOS FINOS 783794.00 9203359.00 2620.00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4: Ubicacion geogréfica de la investigacion

PROVINCIA DE CAJAMARCA

REPUBLICA DEL PERU ’4 REGION DE CAJAMARCA

kY —

Figura 5: Ubicacion Geogréfica de Suelos Tipo A2 y Suelo Tipo A6

Cataratas de Llacanora @

SUELO TIPO A6

Uacanora %

Fuente: Google earth

Clima:

Estudio de investigacion se realiza en la ciudad de Cajamarca, y las canteras de suelos A2 y
A6 se encuentran ubicadas a una altitud de 3030 Y 2620 msnm.

Cajamarca se encuentra en el piso altitudinal Quechua, caracterizado por un clima templado
con estacion de lluvias bien definida (Ministerio del Ambiente del Pert, 2021).
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3.2. EPOCA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se realiz6 en el afio 2024 iniciando el 16 de junio concluyendo los
ensayos el 16 de setiembre del mismo afio, iniciando con El muestreo que se realizd
siguiendo los lineamientos de la norma ASTM D4220 y la NTP 339.151 (Practicas
Normalizadas Para la Preservacion y Transporte de Muestras de Suelos) y el registro de la
muestra segun la AS.T.M. D 2488 y la NTP 339.150 (Procedimiento Visual-Manual,

Descripcion e ldentificacion de Suelos).

3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Tipo, nivel y disefio de la Investigacién

3.3.1.1. Tipo de investigacion
La investigacién es del tipo aplicada, experimental; porque tiene por finalidad resolver un

problema concreto en este caso mejorar la capacidad de soporte de un suelo y experimental

por que manipula variables independientes con el objetivo de mejorar resultados.

3.3.1.2. Nivel de la investigacion
La investigacion es descriptiva y de corte transversal, busca describir y relacionar el

comportamiento del indice CBR en funcién del porcentaje de aditivo Terrazyme en Suelos
Tipo A2 y A6.

3.3.2. Disefio de la investigacion.

La investigacion sera cuantitativa; La investigacion se realizard tomando muestras de suelos
gruesos y suelos finos, de dichas muestras extraidas se realizara los ensayos
correspondientes para la clasificacién del suelo para posterior realizar los ensayos de CBR

con diferentes porcentajes de aditivo Terrazyme.

3.3.3. Poblacién Y Muestra Del Estudio
3.3.3.1. Poblacion Del Estudio
Todos los suelos tipo A2 (suelos gruesos) y suelos tipo A6(suelos finos).

3.3.3.2. Muestra

Suelo tipo A2 suelo grueso ubicado en el sector Cashapampa Alta en Carretera
Cajamarca — Chilete Km 10+000

Suelo tipo A6 suelos finos ubicado en el Distrito de Llacanora, Provincia de Cajamarca.

En el, Carretera Cajamarca - Cajabamba km 8+000
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3.3.3.3. Unidad De Analisis

La unidad de analisis que se utilizard es, Suelo tipo A2 y suelo Tipo A6 mas

desfavorable sin aditivos y con aditivo Liquido TERRAZYME en diferentes porcentajes
3.3.3.4. Unidad De Observacion

CBR del Tipo de suelo A2 y Tipo de suelo A6 con diferentes % de aditivo Liquido
TERRAZYME.

3.3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
3.3.4.1. Técnicas:

Observacién directa. - pues se realizardn muestras y/o probetas las mismas que seran

probadas en las maquinas de ensayo de materiales,

Revisién documental: - se usaran la documentacion de los protocolos de los
ensayos de acuerdo con la normativa, investigaciones.
Ensayos técnicos de ingenieria.

Se seleccionaron los materiales de las siguientes canteras

Tabla 15: Ubicacién de canteras y Muestreo de suelo

SUELO TIPO - A2

Ubicacion geogrdfica en coordenadas UTM WGS - 84 Zona 17 M

SUELO ESTE NORTE COTA
SUELOS GRUESOS 777602.00 9199739.00 3030.00

SUELO TIPO - A6

Ubicacion geogrdfica en coordenadas UTM WGS - 84 Zona 17 M

SUELO ESTE NORTE COTA

SUELOS FINOS 783794.00 9203359.00 2620.00
Fuente: Elaboracion propia

La obtencién de las muestras de suelo en campo se realizé de acuerdo con la Norma
MTC E 101 (muestreo de suelos y rocas) y a su equivalente ASTM D 420 (guia estandar para

la caracterizacion del sitio para el disefio de ingenieria y propositos de construccion).

e Ensayos de laboratorio

Los ensayos de mecénica de suelos que se realizo para esta investigacion se

detallan en la siguiente tabla:



Tabla 16: Ensayos realizados en laboratorio de suelos y norma técnica.
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Ensayo Norma Técnica Descripcién
Método operativo para determinar el contenido de
. MTCE 108 .
Contenido de ASTM D 2216 humedad de un suelo, el contenido de humedad de un
humedad suelo es la relacion entre el peso del agua presente en la
AASHTO T 265 , [ )
masa de suelo, al peso de las particulas sélidas del mismo
Método para determinar de manera cuantitativa la
Anlisis MTC E 107 distribucidon del tamafio de las particulas de un suelo.
ranulométrico ASTM D 422 También permite determinar los porcentajes de cuelo
& AASHTO T 88 gue pasan los distintos tamices de la serie empleada en
el ensayo, hasta el tamiz 75 um(No 200)
MTCE 110 Es el contenido de Humedad, Expresado en porcentaje,
Limite liquido ASTM D 4318 del suelo secado en horno, cuando este se halla en el
AASHTO T 89 limite entre el estado plastico y el estado Liquido
Es la humedad mds baja con la que pueden formarse
MTCE 111 - " .,
e - cilindros de suelo de unos 3.2 mm(1/8") de diametro,
Limite plastico ASTM D 4318 .
rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una
AASHTO T 90 . . . - .
superficie lisa, sin que dichos cilindros se desintegren.
Método de prueba establecido para determinar la
relacion entre el contenido de agua y peso unitario seco
MTCE 115 " "
Proctor ASTM D 1557 del suelo, compactado en un molde de 4" o 6" de
modificado diametro con un pistdon de 10 Ib, que cae de una altura de
AASHTO T 180 " . , L,
18", produciendo una energia de compactacion de
56000Ibf - pie/pie 3
Método de prueba para determinar un indice de
resistencia de los suelos, denominado valor de la relacién
MTCE 132 . . . .
de soporte, conocido como CBR (California Beraing
CBR ASTM D 1883 . - .
Ratio). El Ensayo se utiliza para evaluar la capacidad de
AASHTO T 193
soporte de los suelos de subrasante y de las capas de
subbase y de afirmado de un pavimento
Fuente: manual de ensayo de materiales.
3.3.4.2. Instrumentos de recolecciéon de datos.

Los Equipos que se empled son los necesarios para cada ensayo de laboratorio. Las
caracteristicas, dimensiones y material de fabricacion de los equipos utilizados se especifican
detalladamente en cada Norma Técnica correspondiente al tipo de ensayo que se referencia
en la Tabla 19.

3.3.4.3. Equipos Y Materiales Utilizados

Durante el proceso de investigacion se utilizaron los siguientes equipos y materiales tanto
para el trabajo en campo como en el laboratorio, algunos de los cuales se mencionan a

continuacion:
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Tamices para la granulometria 3”, 2 2",2”,1 V%", 17,3/4”, %", 318", 4", N°4, N°10, N°20, N°30,
N°40, N°60, N°100 y N°200

Probeta graduada de 500 ml.

Agua destilada.

Aditivo TERRAZYME

Horno eléctrico con control de T° de 0 °C a 300 °C
Bandejas.

Balanza digital con una precision de 0.1 g.

Copa Casa Grande.

GPS Smap 60CSx Garmin.

Parafina.

Cronémetro.

Moldes y Martillo para Proctor Modificado

Moldes y Martillo para CBR

3.3.5. Procedimiento

El procedimiento de la siguiente tesis se orienta a desarrollar la estabilizacion de suelo tipo

suelos gruesos y suelos finos.

Para este propdésito se realizara ensayo de CBR a los tipos de suelo tanto sin aditivo liquido
y con aditivo liguido TERRAZYME, asi poder establecer la dosificaciébn optima para el
mejoramiento del suelo con dicho aditivo, ademas conocer propiedades fisicas y quimicas del
suelo, teniendo en cuenta las propiedades se puede realizar el mejoramiento de CBR de

dichos tipos de suelos con mayor confianza.

FASE |: Obtencion y preparacion de las muestras de suelo

Se reconoci6 el lugar donde se ubica las los suelos con tipo de suelo A2(suelos gruesos) y
A6(suelos finos).

Luego, se determiné el area y la zona de donde extraer las muestras

Se obtuvo las coordenadas UTM de cada calicata.

Seguidamente, se describi6 e identificd in situ, registrdndose las principales caracteristicas
del suelo como: espesor de estrato, color, olor, consistencia, humedad, etc.

Se obtuvo y transportd las muestras representativas de suelo de cada calicata, de acuerdo

con la Norma MTC E 104 (conservacion y transporte de muestras de suelo). En el caso de
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las muestras para el ensayo de contenido de humedad natural, se utilizé bolsas herméticas
para evitar la pérdida de humedad, mientras se las transport6 al laboratorio.

Se preparo las muestras de suelo de manera adecuada para la realizacion de los ensayos de
laboratorio necesarios de acuerdo con las Normas MTC E 105 (obtencion en laboratorio de
muestras representativas — cuarteo) y MTC E 106 (preparacioén en seco de muestras para el

andlisis granulométrico y determinacion de las constantes del suelo).

FASE II: Ensayos de laboratorio

En primer lugar, se realiz6 el ensayo de contenido de humedad natural de las muestras de
suelo, el cual se llevd a cabo inmediatamente después de transportar las muestras al
laboratorio.

Luego se realizé los ensayos de analisis granulométrico, limite liquido y limite plastico, con la
finalidad de poder clasificar las muestras de suelo obtenidas de cada calicata.
Seguidamente, se procedio a clasificar las muestras de suelo utilizando los sistemas AASHTO
(AASHTO M 145 - 91).

Se seleccion6 la muestra de suelo arcilloso mas desfavorable (suelo arcilloso con el mayor
indice de grupo y el mayor indice de plasticidad), de acuerdo con su clasificacién, para luego
aplicar el proceso de estabilizacion el aditivo estabilizador TERRAZYME como aditivos
estabilizadores.

En la muestra de suelo elegida, se realizé el ensayo de Proctor modificado para el suelo sin
aditivos TERRAZYME (0%) y para cada adicion de aditivo liquido terrazyme en dosificaciones
de 0.251/m3, 0.30l/m3, 0.35 I/m3y 0.40l/m3.

Una vez que se obtuvo el contenido de humedad 6ptimo y la densidad seca maxima del
ensayo Proctor modificado, se procedié a realizar el ensayo para cada adicién de aditivo
liquido terrazyme en dosificaciones de 0.25 I/m3, 0.30I/m3, 0.35 I/m3 y 0.40l/m3.

Finalmente se realiz6 el ensayo de limite de CBR sin aditivo estabilizador (0%) y para cada
adicién de aditivo liquido terrazyme en dosificaciones de 0.25 I/m3, 0.30I/m3, 0.35 I/Im3 y
0.401/m3.

3.3.6. Analisis De Datos y Presentacion De Los Resultados

Se tom6 en cuenta las recomendaciones de MTC, detalladamente en cada Norma

Técnica correspondiente al tipo de ensayo que se referencia en la Tabla 20.

Trabajos De Campo y presentaciéon de resultados

En campo se realiz6 el reconocimiento de los tipos de suelos a nivel ocular para
posteriormente en laboratorio verificar los tipos de suelos, posteriormente realizar el acopio

de nuestras muestras de suelos de dichas muestras luego se recaban los datos fisicos del
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terreno que nos sirven como parametros para determinar su capacidad portante, de acuerdo

con la normatividad vigente.

En el proceso de recoleccion de las muestras, lo usual es utilizar la parafina con la cual se
lo recubre y asi poder llegarlo al laboratorio con las mismas caracteristicas encontradas en el

terreno.

Para los célculos y andlisis de datos se tomé en cuenta las recomendaciones del MTC

2016, detallada en cada ensayo referido en la tabla 16.

3.3.6.1. Contenido de Humedad.

Tabla 17: Contenido de Humedad muestra natural suelo A2

CONTENIDO DE HUMEDAD SUETO TIPO A2

Identificacion de Tara
CA-T1 CA-T2 CA-T3

Peso de tara ()
27.60 27.50 27.80

P. Tara + M.HUmeda (g)
282.20 285.40 285.10

P. Tara + M. Seca (g)
265.00 266.40 269.90

Peso de agua
gua () 17.20 19.00 15.20

Peso de Muestra Seca (g)
237.40 238.90 242.10

W (%
(0) 7.25% 7.95% 6.28%

W (%) promedio 7.16%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18: Contenido de Humedad muestra natural suelo A6

CONTENIDO DE HUMEDAD SUELO TIPO A6

Identificacion de Tara T11 T.13 T-12

Peso de tara () 133.00 132.00 142.00

] + M.HC(
P. Tara+ M.Humeda (@) 475000 5100.00 5550.00

_ + M.
P. Tara+ M.Seca (@) 4621.00 4985.00 5435.00

Peso de agua (9) 129.00 124.00 115.00




Peso de Muestra Seca (9) 400 00 4853.00 5293.00

W (%
(%) 2.87% 256% 2.17%
W (%) promedio 2.53%
Fuente: Elaboracion Propia
3.3.6.2. Anélisis Granulométrico

Tabla 19: Resultados de Andlisis granulométrico suelo TipoA—-2-4

PROPIEDADES DE LA MUESTRA SUELO TIPO A-2
PORCENTAJE DE GRAVA, ARENAS Y

FINOS % TOTAL
GRAVA (%): 45.68
ARENA GRUESA (%): 26.11
ARENA FINA (%): 18.00 100.00
FINOS (%): 10.25

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 20: Resultados de Analisis granulométrico suelo Tipo A6

PROPIEDADES DE LA MUESTRA SUELO TIPO A6
PORCENTAJE DE GRAVA, ARENAS Y

0,
CINOS %6 TOTAL
GRAVA (%): 0.00
ARENA GRUESA (%): 12.58
100.00
ARENA FINA (%): 31.4
FINOS (%): 56.04

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.6.3. Limites de Atterberg.

Tabla 21: Resultados Limites de Atterberg

TIPO DE SUELO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD

SUELO A2 18.00% NO TIENE NO TIENE

SUELO A6 38.00% 26.00% 12.00%

Fuente: Elaboracion Propia

45
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3.3.6.4. Clasificacion de Suelos.

Tabla 22: Clasificacion de Suelos

Descripcion A2 A6
Clasificacion
A-2-4 A-6
AASHTO
Clasificaciéon SUCS SP-SM CL

Fuente: Elaboracion Propia
3.3.6.5. Peso unitario Suelto Seco Suelo tipo A-2-4

Tabla 23: Peso unitario suelto seco suelo tipo A-2-4

PESO UNITARIO SUELTO SECO SUELO TIPO A2

DESCRIPCION El E2 E3

PESO MOLDE 6256.00g  6256.00g  6256.00 g

PESO MOLDE + MUESTRA  9811.00 g 9838.00 g 9855.00 g

PESO MUESTRA 3555.00 g 3582.00 g 3599.00 g
VOLUMEN MOLDE 2104.70 cm3 2105.70cm3 2106.70 cm3
PESU UNITARIO 1.69g/cm3 1.70g/cm3 1.71g/cm3
PROMEDIO 1.70 g/cm3
3.3.6.6. Peso unitario Suelto Seco Suelo tipo A-6

Tabla 24 :Peso unitario Suelto Seco Suelo tipo A-6

PESO UNITARIO SUELTO SECO SUELO TIPO A6




DESCRIPCION El E2 E3

PESO MOLDE 6256.00g  6256.00g  6256.00 g

PESO MOLDE + MUESTRA  9327.00 g 9264.00 g 9305.00 g

PESO MUESTRA 3071.00 g 3008.00 g 3049.00 g
VOLUMEN MOLDE 2104.70 cm3 2104.70 cm3 2104.70 cm3
PESU UNITARIO 146 g/cm3 1.43g/cm3 1.45g/cm3
PROMEDIO 1.45 g/cm3
3.3.6.7. Dosificacion de aditivo suelo A-2-4

Tabla 25 : Dosificacion de aditivo suelo A-2-4

DOSIFICACION DE ADITIVO SUELO TIPO A-2-4

DOSIFICACION DE PESO VOLUMEN VOLUMEN
ADITIVO MUESTRA MUESTRA ADITIVO
0.251/m3 5500.00 g 3236.23 cm3 0.81 cm3
0.30 I/m3 5500.00 g 3236.23 cm3 0.97 cm3
0.351/m3 5500.00 g 3236.23 cm3 1.13 cm3

0.40 1/m3 5500.00 g 3236.23 cm3 1.29 cm3
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3.3.6.8. Dosificacion de aditivo suelo A-6

Tabla 26 :Dosificacion de aditivo suelo A-6

DOSIFICACION DE ADITIVO SUELO TIPO A6

DOSIFICACION PESO MUESTRA VOLUMEN MUESTRA VOLUMEN ADITIVO

0.251/m3 2500.00 g 1729.32 cm3 0.43 cm3

0.301/m3 2500.00 g 1729.32 cm3 0.52 cm3

0.351/m3 2500.00 g 1729.32 cm3 0.61 cm3

0.401/m3 2500.00 g 1729.32 cm3 0.69 cm3
3.3.6.9. Ensayo Proctor Modificado Suelo tipo A2y A6

Tabla 27: Resultados de ensayo Proctor modificado

ADITIVO A-2 A-6

(L/m3) DMS(g/cm3 HUMEDAD HUMEDAD
(gfem3) OPTIMA DMS(e/cm3)  5oriva (%)

Sin Aditivo 2.22 5.19 1.94 13.30

0.25 2.19 5.12 1.97 12.75

0.30 2.19 5.05 1.96 13.03

0.35 2.20 5.03 1.97 13.00

0.40 2.20 5.04 1.98 13.35

Fuente: Elaboracion Propia
3.3.6.10. Ensayo California Bearing Ratio (CBR) del material sin aditivo.

Tabla 28: Resultados de ensayo CRB suelo natural sin aditivo

valor relativo de soporte
C.B.R A-2 A6

C.B.R.de 95% DSM (0,1")= 60.38%  2.01%
C.B.R. de 100 % DSM (0,1")= 94.06%  2.60%
C.B.R.de 95% DSM (0,2")= 72.11%  2.34%
C.B.R. de 100 % DSM (0,2")= 108.16%  3.16%




49

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.6.11. Ensayo California Bearing Ratio (CBR) con aditivo

Tabla 29: Resultados de ensayo CBR con aditivo 0.25 Lt/m3

valor relativo de soporte
C.B.R

C.B.R. de 95% DSM (0,1")=  49.97% 2.42%

C.B.R. de 100 % DSM (0,1")= 98.41% 2.85%

C.B.R. de 95% DSM (0,2")= 61.82% 2.72%

C.B.R. de 100 % DSM (0,2")= 111.23% 3.35%
Fuente: Elaboraciéon Propia

A2 A6

Tabla 30: Resultados de ensayo CBR con aditivo 0.30 Lt/m3

valor relativo de soporte
C.B.R A2 A6

C.B.R. de 95% DSM (0,1")=  53.11% 2.56%

C.B.R. de 100 % DSM (0,1")= 124.51% 3.20%

C.B.R. de 95% DSM (0,2")=  63.79% 2.83%

C.B.R. de 100 % DSM (0,2")= 137.62%  3.55%
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 31: Resultados de ensayo CBR con aditivo 0.35 Lt/m3

valor relativo de soporte
C.B.R

C.B.R. de 95% DSM (0,1")=  67.89% 2.79%

C.B.R. de 100 % DSM (0,1")= 148.56%  3.60%

C.B.R. de 95% DSM (0,2")=  80.09% 3.13%

C.B.R. de 100 % DSM (0,2")= 162.06% 4.04%
Fuente: Elaboracion Propia

A2 A6

Tabla 32: Resultados de ensayo CBR con aditivo 0.40 Lt/m3

valor relativo de soporte
C.B.R

C.B.R. de 95% DSM (0,1")=  55.21% 2.13%

C.B.R. de 100 % DSM (0,1")= 126.22% 2.71%

C.B.R. de 95% DSM (0,2")=  65.62% 2.54%

C.B.R. de 100 % DSM (0,2")= 138.40% 3.32%
Fuente: Elaboracion Propia

A2 A6

3.3.6.12. Comparacion de los valores Obtenidos de CBR sin aditivo y con aditivo
con diferentes dosificaciones.

Valores obtenidos de CBR con aditivo y sin aditivo.
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Tabla 33: Comparativo de CBR en muestras al 95% de la DMS y penetracion 0.1”.

CBR 95% DMS 0.1"

Dosificacion de aditivo (Lt/m3)

Sin Aditivo

0.25
0.30
0.35
0.40

Suelo Tipo
A2

60.38%
49.97%
53.11%
67.89%
55.21%

Suelo Tipo
A6

2.01%
2.42%
2.56%
2.79%
2.13%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 6: Comparativo de CBR en muestras al 95% de la DMS y penetracion 0.1”
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Tabla 34: Comparativo de CBR en muestras al 100% de la DMS y penetracién 0.1”.

CBR 100% DMS 0.1"

Dosificacion de aditivo (Lt/m3)

Sin Aditivo

0.25
0.30
0.35
0.40

Suelo Tipo

A2

94.06%
98.41%
124.51%
148.56%
126.22%

Suelo Tipo
A6

2.60%
2.85%
3.20%
3.60%
2.71%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 7: Comparativo de CBR en muestras al 100% de la DMS y penetracién 0.1,
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Tabla 35: Comparativo de CBR en muestras al 95% de la DMS y penetracion 0.2”.

CBR 95% DMS 0.2"
Suelo Tipo Suelo Tipo
Dosificacion de aditivo (Lt/m3) A2 A6
Sin Aditivo 72.11% 2.34%
0.25 61.82% 2.72%
0.30 63.79% 2.83%
0.35 80.09% 3.13%
0.40 65.62% 2.54%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 8: Comparativo de CBR en muestras al 95% y penetracion 0.2"
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Tabla 36: Comparativo de CBR en muestras al 100% de la DMS y penetracién 0.2”.

CBR 100% DMS 0.2"
Suelo Tipo Suelo Tipo
Dosificacion de aditivo (Lt/m3) A6
sin adit 108.16% 3.16%
0.25 111.23% 3.35%
0.30 137.62% 3.55%
0.35 162.06% 4.04%
0.40 138.40% 3.32%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 9: Comparativo de CBR en muestras al 100% de la DMS y penetracion 0.2”.
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4. CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Material sin aditivo

Una vez realizada los ensayos en el laboratorio se realiz6 la clasificacion de suelo de cada
lugar de extraccion de muestra definiéndose como suelo A-2-4(suelo gruesos ) este suelo
pertenece al Grupo de Suelos A2 Segun AASHTO; A-6 (suelo fino)

El contenido de humedad de las canteras se obtuvo lo siguiente:
Suelo tipo A2, suelos gruesos: 7.16%

Suelos finos suelos tipo A6 “Huaripata”: 2.53%

Andlisis Granulométrico de suelos Gruesos: material conformado por 45.68% de grava de

tm 3/4", 44.07% de arena fina 10.25% de particulas finas menores que 0.075 mm.

Analisis Granulométrico suelos finos: material conformado por 0% de grava de tm

3/4", 43.96% de arena fina 56.04% de particulas finas menores que 0.075 mm.

Los limites de Atterberg determinados en la Cantera de suelo tipo A-2-4 son los

siguientes; el limite liquido es 18%, el limite plastico no tiene

Los limites de Atterberg determinados en el terreno del suelo tipo A-6 son los

siguientes; el limite liquido es 38%, el limite plastico es 26%, el indice plastico es 12%

El resultado de ensayos de CBR de los suelos sin Aditivo, en el suelo tipo A-2
tenemos, para 95% de la densidad Seca maxima (0.1”) =60.38%, para 100% de la densidad
Seca maxima (0.1”) =94.06%, para 95% de la densidad Seca maxima (0.2”) =72.11%, para
100% de la densidad Seca maxima (0.2”) =108.16%

El resultado de ensayos de CBR de los suelos sin Aditivo, en el suelo tipo A-6
tenemos, para 95% de la densidad Seca maxima (0.1”) =2.01%, para 100% de la densidad
Seca méaxima (0.1”) =2.60%, para 95% de la densidad Seca maxima (0.2”) =2.34%, para
100% de la densidad Seca maxima (0.2”) =3.16%

4.2. Material con aditivo

La adicién del aditivo se realiz6 por el método de Peso unitario suelto seco del suelo, obtenido
en las tablas N°25(suelo tipo A-2-4) y tabla N°26(suelo tipo A-6). La cual considera Segun
ficha técnica del Aditivo Terrazyme densidad 1.00 g=1.00 cm3
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El resultado de ensayos de CBR de los suelos con Aditivo 0.25 I/m3, en el suelo tipo A-2
tenemos, para 95% de la densidad Seca maxima (0.1”) =49.97%, para 100% de la densidad
Seca maxima (0.1”) =98.41%, para 95% de la densidad Seca maxima (0.2”) =61.82%, para
100% de la densidad Seca maxima (0.2”) =108.16%

El resultado de ensayos de CBR de los suelos con Aditivo 0.30 I/m3, en el suelo tipo A-2
tenemos, para 95% de la densidad Seca maxima (0.1”) =53.11%, para 100% de la densidad
Seca maxima (0.1”) =124.51%, para 95% de la densidad Seca maxima (0.2”) =63.79%, para
100% de la densidad Seca maxima (0.2”) =137.62%

El resultado de ensayos de CBR de los suelos con Aditivo 0.35 I/m3, en el suelo tipo A-2
tenemos, para 95% de la densidad Seca maxima (0.1”) =67.89%, para 100% de la densidad
Seca maxima (0.1”) =148.56%, para 95% de la densidad Seca maxima (0.2”) =80.09%, para
100% de la densidad Seca maxima (0.2”) =162.06%

El resultado de ensayos de CBR de los suelos con Aditivo 0.40 I/m3, en el suelo tipo A-2
tenemos, para 95% de la densidad Seca maxima (0.1”) =55.21%, para 100% de la densidad
Seca maxima (0.17) =126.22%, para 95% de la densidad Seca maxima (0.2”) =65.62%, para
100% de la densidad Seca maxima (0.2”) =138.40%

El resultado de ensayos de CBR de los suelos con Aditivo 0.25 I/m3, en el suelo tipo A-6
tenemos, para 95% de la densidad Seca maxima (0.1”) =2.42%; para 100% de la densidad
Seca maxima (0.1”) =2.85%, para 95% de la densidad Seca maxima (0.2”) =2.72%, para
100% de la densidad Seca maxima (0.27) =3.35%

El resultado de ensayos de CBR de los suelos con Aditivo 0.30 I/m3, en el suelo tipo A-6
tenemos, para 95% de la densidad Seca maxima (0.1”) =2.56%, para 100% de la densidad
Seca maxima (0.1”) =3.20%, para 95% de la densidad Seca maxima (0.2”) =2.83%, para
100% de la densidad Seca maxima (0.2”) =3.55%

El resultado de ensayos de CBR de los suelos con Aditivo 0.35 I/m3, en el suelo tipo A-6
tenemos, para 95% de la densidad Seca maxima (0.1”) =2.79%, para 100% de la densidad
Seca maxima (0.1”) =3.60%, para 95% de la densidad Seca maxima (0.2”) =3.13%, para
100% de la densidad Seca maxima (0.2”) =4.04%

El resultado de ensayos de CBR de los suelos con Aditivo 0.40 I/m3, en el suelo tipo A-6
tenemos, para 95% de la densidad Seca maxima (0.1”) =2.13%, para 100% de la densidad
Seca maxima (0.1”) =2.71%, para 95% de la densidad Seca maxima (0.2”) =2.54%, para
100% de la densidad Seca maxima (0.2”) =3.32%
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4.3. Contrastacion de la hipotesis

Segun los resultados obtenidos de los ensayos; realizando la comparacién con la
hipétesis planteada, encontramos que los suelos de Tipo A2 (suelos Gruesos) mejoran mas
de 50% la capacidad de soporte del suelo CBR para 100% DMS y deformacién 0.2” y los
suelos A6 (suelos Finos), mejoran en menos del 1% para 100% DMS y deformacioén 0.2” la
capacidad de soporte de suelo CBR; En suelos A2 El Resultado de CBR Son elevados y se
puede utilizar en bases y subbases, Para carreteras, En Suelos A6, EI CBR no presenta

mejoras significativas
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

ElI CBR del suelo tipo A-2-4 suelos gruesos sin aditivos fue elevado, alcanzando hasta 60.38%
para una densidad méaxima seca de 95% a 0.1” de deformacion; En el caso del suelo tipo A-
6 suelos finos sin aditivos, el CBR fue bajo, con un valor méximo de 2.01%. para una densidad
méaxima seca de 95% a 0.1” de deformacion.

La adicion del estabilizante en el suelo A-2 suelos gruesos permitié un incremento significativo
del CBR para una densidad maxima seca de 95% a 0.1” de deformacién, alcanzando un valor
maximo de 67.89% con una dosificaciéon de 0.35 I/m3, 49.97% con 0.25l/m3, 53.11% con
0.31/m3, 55.21% con 0.40l/m3 de aditivo.

La adicién del estabilizante en el suelo A-6 permitié un incremento CBR para una densidad
maxima seca de 95% a 0.1” de deformacion, alcanzando un valor maximo de 2.79% con una
dosificacion de 0.35 I/m3, 2.42% con 0.25l/m3, 2.56% con 0.31/m3, 2.13% con 0.40l/m3 de
aditivo.

La adicién del aditivo liquido Terrazyme es mas eficaz en suelos tipo A2 que en suelos tipo
AG6.

5.2. RECOMENDACIONES

Los suelos de estudio pueden realizarse en puntos mas especificos como en afirmados ya
ejecutados.
Se recomienda realizar ensayos quimicos de suelos para poder ver la reaccion del suelo con

dicho aditivo.
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ANEXO 01: PANEL FOTOGRAFICO

59




60

Figura 12: Ensayo de Humedad natural de las muestras de suelos

Figura 13: Limites de Asterberg de suelo Tipo A-6
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Figura 14: Limites de Asterberg de suelo tipo A-6

Figura 15: Tamizado por la malla N° 4 ensayo de Proctor Modificado
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Figura 16: Preparacién de Muestra sin Aditivo para ensayos Proctor Modificado




Figura 18: Dosificacién de Aditivo Terrazyme, para CBR de suelo A2
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Figura

20: Compactacion Para ensayo CBR de suelo tipo A-2
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Figura 22: Control la expansion de Los suelos al saturarse

Figura 23: Molde de CBR para saturar por 4 dias y verificar su expansion
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Figura 24: Saturacion de especimenes de muestras.

Figura 25: Toma de datos de expansion de Suelo saturado cada 24 horas




Figura 26: Ensayo de CBR, en el equipo de CBR. Muestra de suelo A2 Y A6
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Figura 28: Ensayo de CBR de muestras de suelo A-6 con aditivo
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Figura 29: Toma de Datos contenido de humedad de Suelo compactado.
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ANEXOS 02: ENSAYOS DE LABORATORIO

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D2216  AASHTOT 265

TESiS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DE TIPO
' A2Y AB.”
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAIAMARCA, REGION CAIAMARCA
EGRESADO BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELO TPO A2
MUESTRA: MUETRA NATURAL | 2A03557e+131 24/06/2024
CARAC‘_IERfSTICAS DEL PROCESO DE SECADO DE MUESTRA
TEMPERATURA DE SECADO 110" | TIEMPOOE I 24
SECADO
CONTENIDO DE HUMEDAD SUETO TIPO A2
Identificacion de Tara CA-T1 CA-T2 CA-T3
Peso de 1ara (g) 27.60 27,50 27.80
D, Tara + M.Humeda (g| 282.20 285.40 285.10
P.Tara + M. Seca (g) 265.00 266.40 269.90
Peso de agua (g) 17.20 12.00 15.201
Peso de Muestra Seca (g) 237.40 238.90 242.10
W (%) 7.25% 7.95% 6.28%
W (%) promedio 7.16%




CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D2216  AASHTOT 265

TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DE TIPO
A2Y AB.”
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA ¥ LLACANORA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, REGION CAJAMARCA
EGRESADO BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELD TIPO AG
MUESTRA: SUELD NATURAL |FECHA: | 24/06/2024
CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE SECADO DE MUESTRA
TEMPERATURA DE SECADO 1o I TIEMEO DE | 24
SECADD
CONTENIDO DE HUMEDAD SUELO TIPO A6
Identificacién de Tara T-11 T-13 T-12
Peso de tara (g] 133.00 132.00 142.00
P.Tara + MHimeda (g) 4750.00 5109.00 5550.00
P. Tara + M. Seca (g] 4621.00 4985.00 5435,00
Peso de agua (g] 125.00 124.00| 115.00
Pesn de Muestra Seca (g) 4488.00 4853.00 5293.00
W (%) 2.87% 2.56% 2.17%
W (%) promedio 2.53%




ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM D 422 AASHTO T 88
TESSS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DE TIPO A2Y A6
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA ¥ LLACANORA, PROVING & DE CAIAMAACA, REGION CAJAMARCA
EGRESADO BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION:  |SUELC TIPO A2
MUESTRA: M-1 |FEG—1A. I 25/06/2024
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO DE LA MUESTRA: al zire liore
CONDICIONES INICIALES DE LA MUESTRA
PESO TOTAL MUESTRA SECA ANTES DE LAVACO (g) 1731.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA (8] 1553 50
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N2 4 (g) 762.80
PESC TOTAL MUESTRA SECA > MR 4 {g) 790.70
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDZ (g] 185434
(CONDICIONES INICIALES FRACCION FINA-
PESO SECO FRACCION FINA [2) 762.80
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA 00578
~ ANALISIS FRACCION GRUESA “ANALISIS FRACCION FINA ‘
Tamiz Pese Porcentaje | Porcentaje SorerhE Tamiz Peso Percentaje | Porcentaje Porcentajs Qe
J | 2
- Aberira R:sen.( nlo R:te nw.lo Aieten:d: Qe Pasa % = Abertor R:terfncilo R:ten_.dlo Aﬂeten;d: PR
i
(mm] arcial araal umulado ('"“| 'arial arcial cumulaco
3 76.20 000 0.00 0.00 10000 N 10 2.00 26120 15.03 §0.77 39.22
2% 6350 000 000 000 10000 N 20 085 124 10 717 57.94 32.06
2 5080 50.00 269 289 97.11 N30 060 3210 197 6991 3005
1% 3810 70.00 404 693 9307 N 40 0.43 3250 188 7179 2821
1 25.40 £0.00 347 10.40 23 50 N 60 0.25 92 50 537 77.18 22.85
EEN—
3/4" 19.05 52.40 308 13.48 8552 N 100 0.15 129.20 7.46 84.52 15.38
1f2* 1270 180.30 1042 2390 76 10 N 200 008 88 80 513 89.75 1025
/8" 952 119.40 550 30.80 63.20 Cazoleta = = = =
|_Cazolet
/4" 535 133.00 1150 4229 57.71 TOTAL
N4 475 58.60 339 45 68 5432 178.08
TOTAL __ WG= 790.70 4568
\
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DELA MUESTRA
100 PORCENTAJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS %TOTAL
] GRAVA (%): 4568
o ra ARENA GRUESA (%) 2611
100.00
] 7 ARENA FINA (%) 180
E o FINGS (%) 1025
i i W Iﬁ/ A COEFICIENTES DIAMETROS EFECTIVOS
= LA |4 cu= | - = 6.231
3 s ~— - - | < 030= 0.530
" /1 "
2 - D10= 0.000
H w0 LA L * 1 LIMITES BE CONSISTENCA ASTM D4318 / ASSHTO T893
. L1 fi
5 4 _/ 41 E(Mrrs ugumo. 18.00%
| | RHA LA TE PLASTICO: NO TIENE PLASTIODAD
10 pti INCICE DE PLASTICIDAD N TIENE
o CLASIFICACION
o0 010 100 10.00 100 00 AASHTO.: 24
DIAMETRO {mm}
J SUCS.- | SP-SM
LA MUESTRA EN ESTUDIO KA SIDO CLASIACADA UTI LZANDO ELMETODO AASHTO (SUELO GRANULAR, GRAVA ARENA, LIMO Y ARCILLA ; SUCS.
OBSERVACIONES: CORRESPONDE A UNA GRAVA BIEN GRADUADA CON FINDS LIMOSDS

MATERIAL CONFORMADO POA. 45 68% DE GRAVA DE TM 3/4", $3.07% DE ARENA FING 10.25% DE PARTICULAS FINAS MENORES QUE 0.075 MM
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ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM D422  AASHTOTS88
TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DE TIPO A2 Y A6."
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANOR A, PROVINCIA DE CAJSMARCA, REGON CAJAMARCA
EGRESADO BACH AGUIRAE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION:  [SUELOTIPO A
MUESTRA: C- IFEC HA l 26/06/2024
589.00
_CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPE RATURA DE SECADO DE LA MUESTRA: al aire libra
' CONDICIONES INICIALES DE LA MUESTRA
PES0 TOTAL MUESTAA SECA (g 683.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N2 4 (g) 33100
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N2 4 (g) 32.00
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g| 706.43
CONDICIONES INICIALES FRACCION FINA
fraccion de matenal para lavado 202.02
Material Lavade Seco (g) 104.02
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA 04246
ANALISIS FRACCION FINA
Tamiz Peso Porcantas | Parcentaje
Porcentaje
2 Abertura Re(en‘xdo Retenldo .Renenldo QuePasa
(mm| Parcial Parcial | Acumulado
N's 475 000 0.00 000 100,00
N 10 2.00 1171 4.97 437 5502
N 20 085 03 2.43 841 5153
N30 0850 258 1.52 933 50.07
N 40 043 525 2.65 1258 87.42
N 62 025 19.11 8.11 2059 79.31
N 100 015 26.35 1115 3188 §8.12
N0
N 200 008 28.45 1208 4396 56.04
N 2
\_Ea_:g_leta — 048 - = —
TOTAL
10402
~
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA PROPIEDADES DE LA MUESTRA
100 . PORCENTAIE DE GRAVA, ARENAS ¥ FINDS % TOTAL
ot - — | GRAVA (%) 0.00
%0
A* ARENA GRUESA (%) 1258
. — 100.00
80 Vad ARENA FNA (%) 314
£ 5% - FINGS (3%). 56.00
3 . COEFICIENTES DIAMETROS EFECTIVOS
2 0
& Cuz_ | - D60 = 0.098
8 = cc= | = D30= 0.000
w
< w» D10= 0.000
5 P LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318 / AASHTO T 89
g UMITE LoWICO 38.00%
20
LIMITE PLASTICO- [ 26.00%
10 INDICE DE PLASTICDAD [IP)- 12.00%
o CLASFICACION
001 0.10 100 10.00 S.UCS - @
DIAMETRO (mm) .
~ AASHT.O. : A5
LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO AASHTO (Suelo arcilloso, moderadamente plastica) ¥ SUCS [Suzlo
OBSERVACIONES: arcllicso, moderadamente pldstco)

MATERIAL CONFORMADO POR 0% DE GRAVA DE TM 374", 43 36% DEARENA FINA 56 04% DE PARTICULAS FINAS MENORES QUE 0075 MM
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LIMITES DE ATTERBERG ASTM D4318  AASHTO T 89
TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DETIPO A2 Y AG."
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAIAMARCA, REGION CAJAMARCA
EGRESADO BACH AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELO TIPD AZ
MUESTRA: M-2 FECHA: 27/06/2024
MUESTRA A ENSAVAR CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM
D2216)
TEMP. DE SECADO: 110°C TEMP, DE SECADO: 110°C
TIPO DE MATERIAL: Pasa |z malla N* 40 TIEMPO DE SECADO: 24h
AGUA USADA: Potable

TARA N2 1 2 3 NO TIENE
Mtara (g) 2760 27.50 27.70
Mt+ M.HUmeda (g) 4010 4080 43.60
Mt+ M. Seca (g) 38.10 38.80 41.30
M agua (g) 2.00 2.0 230
M M.Seca(g) 1050 1130 13.60
W(%) 19.05% 17.70% 1691%
N.GOLPES 16 25 33
18.00% NO TIENE
GRAFICA DE LIMITE LiQuIDO
21.0%
20.0%
gg 0% \\
T8.0%
7.0% S
Q
és.ox
=
15.0%
]
14.0%
1 10 5 100

NUMERO DE GOLPES



LIMITES DE ATTERBERG ASTM D4318  AASHTO T 89
TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DETIPO A2 Y AG."
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAIAMARCA, REGION CAJAMARCA
EGRESADO BACH AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELO TIPD A6
MUESTRA: M-2 FECHA: 27/06/2024
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM
U N
MUESTRA A ENSAYAR D2218)
TEMP. DE SECADO: 110°C TEMP. DE SECADO: 110°C
TIPO DE MATERIAL: Pasa la malla N° 40 TIEMPO DE SECADO: 24h
AGUA USADA: Potable
TARA N2 1 2 3 TARA N° 4 5
Mtara (g) 28.30 49.45 29,83 M tara (g) 30.10 30.10
Mt+ M.HOmeda (g) 40.14 60.41 45,07 M+ M.Humeda (g) 35.43 35.41
Mt+ M. Seca (g) 36.53 57.38 41.15 M+ M. Seca(g) 3432 34.30
M agua (g) 3.61 3.03 3.92 M agua (g) 111 111
M M.Seca (g) 8.23 7.93 1132 M. Muestra Seca (g] 422 4.20
W(%) 43 86% 38.21% 34.63% W(%) 26.30% 26.43%
N.GOLPES 16 25 33 Contenido de H dad Pr dio: 26.37%
38.00% 26.00% 12.0%
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
49.0%
48.0%
47.0%
a  46.0%
<<  45.0%
2 aa0%
=  43.0%
2 42.0%
T a0
o  40.0%
8 39.0%
= 38_0% Sepeepesenpe Sessiepesospupgeesieseseese L 2 ] pescessosesssengeors spvdannge
Z  37.0%
36.0%
% 35.0% \
O 34.0%
33.0%
1 10 100
25

NUMERQO DE GOLPES
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PROCTOR MODIFICADD ASTM D1557 AASHTO T 150
TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADTIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DE TIFO A2 Y A6.*
UBICACION: CISTRITOS DE CAJAMARCA ¥ LLACANORA, PROVINCIA DE CAIAMARCA, REGION CAAMARCA
EGRESADO BACH AGUIRRE TRIGOSQ RICHARD

DESCRIPCION: PESO UNITARIO SUUELTO SECO SUELD FINO Y SUELO GRUESO

MUESTRA: COM ADTIVO 0.250/M3

IFECHA' | 15/07/2024 I

PESO UNITARIO SUELTO SECO SUELO TIPC A2

DESCRIPCION El E2 E3
PESO MOLDE 6256.00 2 525600 B6256.00¢
PESO MOLDE + MUESTRA 981100 g 933800¢ 9WS5.00¢
PESO MUESTRA 555500 ¢ 358200¢ 3588.00¢
VOLUMEN MOLDE 210470 cm3 2105.70cm3 210670 cam3
PESU UNITARIO 159 gfcm3 170 g/cm3 171 g/em3
PROMEDIO 170 g/fcm3
DOSIFICACION DE ADITIVO SUELC TIPO A-2-4
DOSIFICACION DE ADITIVO PESO MUESTRA VOLUMEN MUESTRA VOLUMEN ADITIVC
0.25 |/m3 550000 2 3236.23cm3 G.8Lcm3
0.30 I/m3 5500.00 g 313623cm3 .87ecm3
0.35 I/m3 550000 2 323623 cm3 113em3
0.40 I/m3 550000 2 323623 cm3 129cm3
PESO UNITARIO SUELTO SECO SUELO TIPC A5
DESCRIPCION El E2 E3
PESC MOLDE 6256002 B23E00¢ 5256.00¢
PESO MOLDE + MUESTRA 9327.00¢g 9264.00¢ 9305.00 ¢
PESO MUESTRA X710 3002002 3048.00¢
VOLUMEN MOLDE 210470 em3. 2104.0cm3 210470 cm3
PESU UNITARIQ 1.45 gfem3 143 g/em3 145 g/em3
PROMEDIO 145 g/cm3
DOSIFICACION DE ADITIVO SUELO TIPO A6
DCSIFICACION PESO MUESTRA VOLUMEN MUESTRA VOLUMEN ADITIVC
0.25 |/m3 2500003 172932cm3 aa3cms
0.30 I/m3 250000 2 1729.32¢m3 0.52¢m3
0.35 I/m3 2500.00 2 172932 cm3 0.6Lem3d
0.40 I/m3 250000 g 172932cm3 0.89cm3
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PROCTOR MODIFICADO ASTM D1587 AASHTO T 120
TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAM IENTO DE CBR EN SUELOS DE TIPO A2 Y AG.”
UBICACION:  |DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIS DE CAJAMARCA, REGION CAJAMARCA
EGRESADO  |BACH. AGUIRRE TRIGDSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELO TIPO A2
MUESTRA: SIN ADITIVO lrzcm\ | 15/07/2024 I
METODO DEENSAYO w* T.ESTUFA (*C) - 110| ALTURA MOLDE: 11.6| DIAMETRO MOLDE (cm) 15.2
ENSAYD p 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 s s s
N® de Golpes par Capa 56 56 56 56 56
Pesa Humedo+ Md de (g) 10301.00 11114.00 11189.00 11181.00 11056 00
Peso Moide (g) €257.00 6257.00 6257.00 6257.00 5257.00
Peso Himedo (g) 264400 4857.00 433200 4324.00 4793.c0
Volumen dei Molde (cm?) 210490 210490 210490 210490 2104.50
Densidad Himeda (g/cm?) 2.206 2.307 2343 2339 2.280
ENSAYO 1 2 3 4 s
Peso Humedc + Tara (g) 490.00 493.00 501.00 504 00 550.00| 554.00 505.00 508 00 £13.00, 623.00
Peso Seco = Tara (g) 478.00|  481.00 48200,  485.00 524.00 528.00 477.00, 4280.00 $77.00, 5§81.00
Peso Ague (g) 12.00 1200 1900 13.00 25 00 2600 2800 2800 42.00 4200
Peso Tarz (g) 49.00 45.50 56.91 55.30 56.00) 56.30 4938  49.10 64.00, 65.30
Peso Muestra Seca (g) 42500 43550 42508 42370 453 00 47170 427 62 43030 513.00 51570
Contenido de Humedad (%) parcial 2.80 278 447 442 5.56) 551 6.55 650 8.19 8.14
Contenido de Humedad (%) 2.78 445 5.53 6.52 8.17
DENSIDAD SECA (g/cm?) 2147 2209 2.220 2196 2.108
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
222 T
221 - !
%:g T 5x
218 < N
217 oz S
216 N
25 -5 N
© 214
€ 53 7 ' N
£ 57 1
2212
211 L
3 210 1 N
@ 209 1 B
Q 2.08 L
g 207 L
@ 2.06 i
& 2.05 +
o 2.0 ‘
203 +
2.02 .
2.01 +
2'm s -
20 30 ap 50 50 7.0 8.0 9.0 100 110

CONTENDIO DE HUMEDAD (%)

2.22

5.19
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D 1883 AASHTO T 1S3
TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION CEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEIORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DETIPO A2 Y A6."
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA ¥ LLACANORA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, REGION CAJAMARCA
SOLICITANTE: BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELOTIPO A2
MUESTRA: M-1 SUELO NATURAL SIN ADITIVO IFE[}!A' | 29/07(2024

2205

2.136

IN® Golpes por Capa 12 25 56

(Allura Molde (mm) 716,000 116.000 116,000

Diametro Maoide (mm) 153.000 163.000 153.000

N® Capas 5 5 5
E:A?qr:[élglogEDsﬁpxgg ?)ER;\ATURAR) HMTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
PesoMo0e + Muestra Himeda (g) 129470 131360 131080 131480 132120 122850
PesoMade (g) 84330 8433.0 84250 84250 82820 82840
Pesode Muestra Himeda (g) 15140 47030 46830 47230 9280 50020
\Volumen del Molde (cm3) 213270 2132.70 2132.70 2132.70 213270 2132.70
Densidad Himeda (g/cmn3) 2117 2215 2311 2345

TARA N A 1A2 B 2.A2 28 |3A 3-A2 38
Peso Muestra Humeda + Tara [g) 367.00 369.00 1411.00 44300 445 00 1515.00 407.00 409.00 968.00
Pesc Seco + Tara (Q) 352.00 35400 1313.00 £24 00 426 00 142100 39000 392 00 919.00
PmAgua (g] 15.00 1500 98.00 19.00 19.00 94.00 1700 17.00 43.00
PesoTara (@) 56.00 56.00 69.00 43500 43 00 86.00 57.0C 57.00 64.00
Peso Muestra Seca (g) 296.00 298,00 1244.00 375.00 377.00 1335.00 333.00 335.00 855.00
g:o”;i’g‘%"( 2)5 HUMEDAD 5.05% 7.88% 5.05% 7.04% 5.09% 573%
DENSIDAD SECA (giem3) 2015 2044 2090 2.069 2199 2218

“PRESION 12 GOLPES

RESION 25 GOLPES

PRESION 56 GOLPES
TEMPO ACUMULADO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
- DEFORMI DEFORMI_IA DEFORMI_

(Hs) (Dias) _METRO |  (mm) (%) ETRO (mm) (% METRO (mm) I (%)

0 0

24 1

48 2 NO EXPANSIVO

72 3

96 4

cm

“AREA DEL PISTON:

DIAMETRO DEL PISTON: 5 19635 cm2
SN AGION PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
CARGA ESFUERZO ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) {pulg) (kg) {Kg/cm2) (Lb/Pulg2) CARGAS (Kgem2) | (Lb/Pulg2) (kg) (Kgfem2) | (Lo/Pulg2)
0.c0 0.000 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
064 0.025 97.0 434 70.57 180.0 g.17 130.96 288.0 1467 20954
1.27 0.050 2100 10.70 152.79 385.0 1961 280.11 598.0 30.46 435.08
1.9 0075 3200 1630 232 82 576.0 29 34 419 08 941.0 4792 684 54
254 0.100 4300 21.90 31285 750.0 38.20 54567 1204.0 6132 875.99
318 0.125 532.0 27.09 387.06 §54.0 43 55 694 10 1461.0 JL4l 1062.97
3.81 0.150 6200 3158 451 0% 11320 57.65 823 60 1722.0 88.01 1257.23
445 0.175 7200 3667 523.85 12640 6437 9513 64 1524.0 57.99 1333 84
5.08 0.200 8020 4D 8% 58361 13500 B8.75 982 21 2086.0 106.24 151770
7.62 0.300 1020.0 5185 742 12 1520.0 7741 1105.30 2354.0 11989 1712 69
10.16 0.400 11320 57.65 823 60 14800 5.38 1076.80 23470 11953 1707.60
12.70 0.500 1085.0 55.31 790.14 13900 70.78 1011.32 2320.0 11816 1687.55




ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D 1883 AASHTO T 183

TESIS: “INFLUEND A DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEIORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DETIFO AZY A5

UBICACION: DISTRITOS DE CAIAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAAMARCA, REGION CAIAMARCA

SOLICITANTE: BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD

DESCRIPCION. SUELO TIPO A2

MUESTRA: 1-1 SUELO NATURAL SIN ADTVO |FECHA I 29/07/2024 |
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR) [California Bearing Ratio CBR)
66 PRESION 12 GOLPES 1500 —PRESION2SGOIPES PRESION 56 GOLPES
1100 1350 1500
000
= 1200
5 300 a
H 2 1050 é
3 s00 3 z
s =
g 700 g 900 2
g 600 5 750 3
a 2 e
500 600
400 as0
300
300
200
150
100
o | i i i [ ! + 5 | H H
a0 a1 02 a3 04 os 00 01 02 03 04 05 a0 01 02 03 04 05
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Puig)
DATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA MAXIMA (g/em3) - | 222
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%] - | £.19
DENSIDAD SECA VS. C.B.R. (*] Valores Corregicos
X
221 2
| PRESION 12
iy ’ SR 31285 2190 1000 3129 2015
: RN i ey 3820 1000 5457 2090
ol : FRGESIONSSS
i
g . : Ca 87599 6132 1000 8760 2199
QO 212 e i
g « |
< 1 1
g 20 ¥ ‘
0 i |
2 i : PRESION 12
2.08 1 1
% E i GOLPES 58351 40.85 1500 3850 2.015
T 2o i i ERESEON2G 98221 6875 1500 6548 2030
S 5 i PRESEOPESSG
e ! | GOLPES 1517.70 106.24 1500 101.18 2199
28 43 63 83 108
CBR.
C.B.R, PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA e
= 0.38%
MAXIMA (0,1")=
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 94.06%
MAXIMA. (0,1")= i
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA %
MAXIMA (0,2")= i
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 108.16%

MAXIMA. (0,2")=




PROCTOR MODIFICADO ASTM D1557  AASHTOT 180

TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITVC LIQUIDO TERRAZYME FARA MEJORAMIENTO DE C3R EN SUELOS DE TIPC A2 ¥ AE."
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA ¥ LLACANORA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, REGION CALAMARCA
EGRESADC BACH. AGUIFRE TRIGOSQ RICHARD

DESCRIPCION: SUELO TIPO A2

MUESTRA: CON ADITIVO 0.25L/M3 |FECHA. | 16/07/2024 |

METODO DE ENSAYQ e T.ESTUFRA{'C) 110[ &LTLURS MELDE: 11.6| CIAMETRO VOLDE fem) - 151

ENSAYO 1 [} 3 a 5
N* g Capas 5 5 5 5 5
I° de Golpes por Capa 55 55 55 55 55
eso Rumedos Mok (g) 11054.00 11126 00 1116500 11198.00 11183.00
Peso Molde (g) £259.00 §252.00 6259.00 £259.00 625200
Peso Humedo () 4805.00 485700 4506.00 4839.00 493100
Volumendel Molde [cm?) 213214 213214 212214 212114 113214
Densidad Himeda (g/am?| 2254 2283 2301 2316 2314
ENSAYD 1 2 3 a 5
Peso Humedo + Tara () 1013.00 102500 1224.00 122800 1215.00| 121900 137300  1577.00 99400, 99500
Pesnseco+ Tara (g) 985.00 989 .00 1175.00 1179.00 1162.00| 1166.00 1304.00  1308.00 935,00,  940.00|
Peso Ague (2) 24,00/ 3400 aamn 4300 s3.00) 2. 58,00 53.00| 58,00 s2.00)|
PesoTarz (g) 54.00 55.60 65.00 4630 86.00 75.30] 85.00 85.00 68.00 70.30|
Psa luestra Seca (g) 92100 933,40 1106.00] 113270 1076.00 1020.70) 121500 1223.00 800|  850.70|
Carterido de Humeded (%) parcinl 358 364 443 433 493 4 85 5.68 5.54] 668 E67)
Contenido de Humedad (%) 367 438 489 5.66 6.68
DENSIDAD SECA (g/cm?) 2174 2187 2194 2492 2.169

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA

222

221

S

v"""-""""F"""’:;;ﬁ*‘—'\

il

%

DENSIDAD SECA (g/cm3)
~
&

217 —

~
-
o

~
G

/|

214
30 4.0 5.0 6.0 7.0

CONTENDIO DE HUMEDAD (%)

219 5.12
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D 1883 AASHTO T 193
TESIS: “INFLUENO ADE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEIORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DETIPQ A2 Y AG.”
UBICACION: DXSTRITOS DE CAIAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAJAMARCA REGION CAIAMARCA
SOLICITANTE: BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELO TIPO A2
MUESTRA: -1 SUELO NATURAL CON ADITIVO 0 25L/M3 IFECHA' l 03/08/2024 |

2148 2.210

N° Golpes por Capa 12 25 56

Altura Molde (mm) 116.000 116.000 116.000

Diametro Molde (mm) 153000 153.000 153.000

N° Capas 5 5 S
&%ﬁg?ﬁg&iﬁgﬁ?&wm) ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
‘F’ao Molde + Muestra Himeda (g) 128420 13075.0 130890 131920 133680 134180
Peso Molde (g) 83620 23620 83460 83460 84330 84330
Peso de Muesira Himeda (g) 45800 4713.0 47430 48460 43350 49850
Volumen del Molde (cm3) 213270 213270 2132.70 2132.70 213270 2132.70
Densidad Himeda (g/cm3) 2272 2314 2337

TARA N° 1A 1-A-2 1-B 2-A 2A2 28 [3A 382 )
Peso Muestra Himeda + Tara (g) 473.00 475.00 1332.00 475.00 477.00 926.00 391.00 393.00 1017.00
Peso Seco + Tara (g) 453.00 455.00 1248.00 455.00 457.00 872.00 374.00 376.00 966.00
Peso Agua(g) 2000 2000 84.00 20,00 20.00 54.00 17.00 17.00 5100
Peso Tara (g) §7.00 §7.00 86.00 56.00 56.00 64.00 49.00 49.00 £9.00
Peso Muestra Seca (g) 396 00 39800 1162 00 393.00 401.00| =08.00 325.00 327.00 29700
CONTENIDO DE HUMEDAD
PROMEDIO (%) 5.04% 7.23% 5.00% 6.68% 521% 5.69%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.045 2.061 2.118 2.130 2.199 2212
EMPO ACLMULADO PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES 56 GOLPES
[ ACH -
LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DEFORMI DEFORMI_M DEFORMI_
(Hs) (Dias) _METRO [ (mm) (%) ETRO (mm) %] METRO (mm) (%)
[4) 0
24 1
48 2 NO EXPANSIVO
72 3
96 4

DIAMETRO DEL PISTON cm AREA DEL PISTO 19635  cm2
PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
PENETRACION CARGA ESFUERZO ESFUERZO CARGA ESFUERZO

(mm) (puig) (ka) (Kg/cm2) (LvPuig2) coRsA ) (Kg/cm2) (Lb/Pulg2) (kg) (Kgicm2) | (Lb/Pulg2)
0.00 0.000 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.64 0.025 8.0 453 64.75 1840 9.37 133 87 3700 1884 269.20
1.27 0.050 2010 10.24 146.24 4210 2144 306 21 6800 3463 29474
1.91 0.075 302.0 1538 219.72 687.0 34.59 439.84 1058.0 5388 769.76
2.54 0.100 4280 21.80 311.40 918.0 46.75 667.91 1385.0 70.74 1010.59
318 0125 540.0 27.50 352.89 1145.0 58.31 833.06 1720.0 87.60 1251.41
381 0150 640.0 32.53 465.64 1348.0 68.65 580.76 1935.0 9855 1407.84
445 0175 750.0 36.20 545.67 1520.0 77.41 1105.90 2150.0 109.50 1564.27
5.08 0.200 854.0 43.49 621.34 1650.0 84.03 1200.48 2347.0 119.53 1707.60
762 0.300 11200 5806 829 42 21400 108 93 1556 93 26000 13242 1891 67
10.16 0400 13200 67.23 96033 2460 0 125.29 1789 81 26200 13344 1906.22
1270 0500 14265 7265 1037 87 2480 0 126 31 1804.36 25200 13344 1306.22
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D 1883 AASHTO T 193

TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADTIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJCRAMIENTO D= CBR EM SUELDS DETIPO A2 A6
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANDRA, PROVINCIA DE CAIAMARCA, REGION CAIAMARCA
SOLICITANTE: BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELOTIPO A2
MUESTRA: 1M-1 SUELO NATURAL CON ADITIVO 0.25L/M3 IFEG"{A. | 03/08/2024

CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR) (california Bearing Ratio CBR)
PRESION 12 GOLPES DRESION 25 GOIDES mﬂu}.ﬁ.ﬂzﬁ_
1200 1950 4 1
1100 1800 4
1000 1650
3 3 1500 3
£ ™ £ 135 £
3 w0 3 3
Q - 1200 4
B 700 E ; 2
8 e gm0
B 5 900 4 ]
=0 750 4
400, 500 4
00 4350 A
200 300 4
100 150
e o P H H H H
00 01 02 03 0s 05 0.0 0.1 0.2 03 04 05 00 [ 2 02 03 s 05
PENETRACION {Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
DATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA MAXIMA (2/cm3) [ 219
CONTENIDO DE HUMEDAD OFTIMO (%) | 512
DENSIDAD SECA VS. C.B.R. |*) Valores Corregidos
223
PRESION 12
GOLPES Sl
EROh = | Weezst 4675 1000 66,79 2118
0L PES
- PRESIONEC T 3510ica 7074 1000 10106 2199
= OLPES
Q
Qe
<
Q
w
w
2
a Fﬂg’o';sn 62134 2348 1500 2142 2085
2 PRESgN 25
I 120048 3403 1500 8003 2118
a GOLPES
PRESION 56
e 1707.60 11953 1500 11384 2199

is

5

©
w

CBR.

135

VALOR RELAT

E

C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA

MAXIMA (0,1")= SR

C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA IV
MAXIMA. (0,1")=

C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA o
MAXIMA (0,2")=

C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA T

MAKXIMA. (0,2")=




PROCTOR MODIFICADO ASTMD1557  AASHTO T 180

TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACIGN DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DE TIPO A2 Y A6."

UBICACION: DISTRITOS DE CAAMARCA Y LLACANORA, PROVINGA DE CAJAMARCA, REG!ICN CAJAMARCA

EGRESADC BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD

DESCRIPCION:  |SUELO TIPO A2

MUESTRA: CON ADITIVO 0 300/M3 |FECHA4 | 16/07/2024 |
METODO DE ENSAYO e T.ESTUFA(C) : 110|aruas moine: 116 DIV ETRD MOLDE om) 152
ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N* de Golpes por Capa S5 55 35 55 S5
Peso Humedo+ Molde {g) 11073.00 11144.00 11182.00 11193.00 11188.00
Peso Mold= (g) 6259.00 6253.00 6252.00 6259.00 6259.00
Peso Humedo (g] 4814.00 4885.00 4922.00 4934.00 4929.00
Voluman de! Molde (cm?) 2132.14 213214 2132.14 2132.14 213214
Densidad Himeda (g/em?) 2.258 2.291 2309 2314 2,312
ENSAYO 1 2 3 4 5
Peso Humedo + Tara (g) 852.00 856.00! 983.00 987.00 922.00 926.00| 1252.00| 1256.00 939.00, 943.00
Peso Seco + Tara (g) 823.00 827.00 944,00 948.00 £79.00 883.00f 1185.00{ 1189.00 885.00{ 889.00
Peso Agua (2) 29.00 29.00 39.00 39.00 4300 43.00 67.00 67.00 54.00 54.00
Peso Tara (g) 64,00 63.00 69.00 68.00 86.00 85.00 £9.00 85.00 68,00, 66.00!
Peso Muestra Seca (g) 759.00 764.00 875.00 880.00 793.00 738.00 1096.00f 1104.00 817.00( 823.00
Contenido de Humedad (%) parcial 3.82 3.80 4.45 4,43 542 5.39 6.11 607 6.61 6.56
Contenido de Humedad (%) 381 4.44 541 6.02 6.59
DENSIDAD SECA (g/em?) 2175 2.194 2191 2181 2.168

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA

222

221

220

s oA St i T

218 /
247

N
-
w

DENSIDAD SECA (g/em3)

bd
i
@

N
I
o

ERGRCIES (R ) g ppe

2.14
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

CONTENDIO DE HUMEDAD (%)

219 5.05




ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D 1883 AASHTO T 193

TESIS: “INFLUENC A DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJC RAMIENTO DE CBR EN SUELOS DE TIPO A2Y A6."
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAJAMARCA REGION CAJAMARCA
SOLICITANTE: BACH AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELO TIPO A2
MUESTRA: V-1 SUELO NATLRAL CON ADITIVO 0.30L/M3 IFECHA: | 08/08/2024 |

N° Golpes por Capa 12 25 56

Altura Molde (mm) 116.000 116.000 116.000

Diametro Molde (mm) 153.000 153.000 153.000

IN® Capas 5 5 5
a%"g‘g’g&%g‘g:g;gmn 5% ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
PesoMolde + Mueshra Humeda (g) 129280 13068.0 120810 131850 133520 134100
Peso Moice (9) B3620 8362.0 83460 83460 24330 84330
Pesode Muestra Humeda (g) 45660 4706 .0 47350 248350 4323.0 43770
Volumen del Molde (cm3) 213270 2132.70 213270 2132.70 213270 2132.70

Densidad Humeda (g/cm3)

TARA I°

2141

[1-A2

1-B

2-A

2-A2

2334

1-A 2-B 3-A 3-A-2 3-B
Peso Muestra Humeda + Tara (@) 463 00 465.00 1332.00 483 00 485 00 926.00 396 00 398 00 1017.00
PesoSeco + Tara (g) 444 .00 446.00 1248.00 464.00 466.00 872.00 373.00 381.00 S66.00
PesoAgua(g) 19.00 19.00 £4.00 19300 19.00 £4.00 17.00 17.00 5100
PesoTara (g) 5700 57.00 86.00 5600 56 00 64 00 4500 4300 6300
Peso Muestra Seca 387.00 389.00 1162.00 408.00 410.00 £08.00 33000 332.00 83700
CONTENIDO DE HUMEDAD
PROMEDIO (%) 490% 7.23% 466% 6.68% 515% 5.69%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.041 2.058 2121 2127 2198 2.208

“PRESIO

TIEMEOACUMULADD LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSIGN
DEFORMI DEFORMI_M DEFORMI

(Hs) ©as) | vetRo| (mm) [ (w EmRo | (mm) | METRO | (mm) | (A
0 0

24 1

48 2 NO EXPANSNO

72 3

96 4

AMETRO DEL PISTO REA DEL PIST 19635 cm2
. PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
RENETRAGIUN CARGA ESFUERZO ESFUERZO CARGA ESFUERZO

(mm) (pulg) (kg) (Kgfcm2) (Lb/Puig2) £AROAD) (Kglem2) | (Lo/Puig2) (kg) (Kglem2) | (LbiPulg2)
0.00 0.000 0.0 000 000 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
064 0.025 300 407 58.21 198.0 1008 144 05 4320 2200 31431
1.27 0.050 1600 815 116.41 £87.0 24,80 354.32 5030 45.99 65699
191 0.075 2500 12.73 181.89 787.0 40 08 572.59 13540 68.96 88512
2,54 0.100 354.0 18.03 257.56 1054 0 53.63 766.85 1750.0 839.13 1273.24
3.18 0.125 4500 2192 327.40 13420 68 35 975.22 21410 109.04 1557.72
381 0.150 5305 2702 385.97 1534 0 7813 1116 03 24510 12483 1783.26
4.45 0.175 6110 3112 444,54 17240 87.80 125432 26840 13569 1952.79
5.08 0.200 690.0 35.14 502.02 18540 94.42 134891 2895.0 147.44 2106.20
762 0.300 9500 4838 631 19 23540 119.839 1712 69 31640 16114 2302.02
10.16 0.400 1125.0 5730 81851 2456 0 12508 1786.90 31020 15792 2256.81
1270 0500 1259.0 64.12 916.00 23300 121.72 1738.88 3000.0 15273 2182.70
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D 1883 AASHTO T 193
TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJIORAMIENTO D= CBR EN SUELOS DETIPO A2Y AG.”
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANDRA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, REGION CAJAMARCA
SOLICITANTE: BACH AGUIRRE TRIGOSO RICHARD

DESCRIPCION: SUELOTIPO A2

MUESTRA: M-1 SUELD NATURAL CON ADITIVO 0.30L/M3 |FED—|A‘ [0&{08/2024'
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR)
_— PRESION 12 GOLPES — PRESION?SGOIPES PRESION 56 GOLPES
1950 ¢
1100 1800
1000 1650
% — :.. 1500 ?
5 500 3 1350 5
8 700 § 1200 a 1500
] i E 1050 H
L 4 900 a
$00
750
400 600
300, 450
200 300
100 150
o o I + L " 2 ' " . "
0o 0 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 20 o1 02 03 0 0s
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
DATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA MAXIMA [g/em3] - 2.19
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) - 505
DENSIDAD SECA VS. C.B.R. (*) Valores Corragidos
223
FEON L s 1803 1000 2576 2041
22 T GOLPES
% RN 2SS rea s 5368 1000 7669 2121
- i ! GOLPES
. H FRESION 56
= ) { 1273.24 8912 1 12732 198
2 : { GOLPES 2 o Z :
© 24 % i
e} I
< H {
&2 X !
7] ' i
2 —_— : | PRESION 12
208 H i
9’ ; :y/ i ' ; S 50202 3514 1500 3347 2041
= tl @ } ! FRESION 25
& 20 E E : | S 1348 91 9a 47 1500 8993 2121
i ot | 1 PRESION 56
1 1
e § 7 i { S 2106.30 14744 1500 140.42 2198
15 35 55 75 o5 115 135 155
CBR. VALOR RELATIVO DE SOPORTE
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA
< 53.18%
MAXIMA (0,1%)=
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 124.71%
MAXIMA, (0,1%)= :
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA 63.87%
MAXIMA (0,2")=
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 137.83%

MAXIMA. (0,2)=
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PROCTCR MODIFICADO ASTM D1557 AASHTO T 180
TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DE TIPO A2 Y A6."
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANCRA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, REGION CAJAMARCA
EGRESADO BACH. AGUIRRE TRIGOSC RICHARD
DESCRIPCION:  [SUELOTIPO A2
MUESTRA: CONADITIVO 0.35L/M3 |FEO~)A | 17/07/2024
METODO DE ENSAYO b =g T.ESTUFA[°C) : 140|ALTURA MOLDE: 116 | DAV ETRD MOLDE [2m) 152
ENSAYO 1 2 3 4 5
N* d= Capas 5 5 5 5 5
N°® de Golpes por Capa 55 55 55 55 55
Peso Humed o+ Molde (g) 11073.00 11128.00 11175.00 11190.00 11185.00
Peso Molde (g} 6259.00 6259.00 6259.00 6259.00 6259.00
Peso Hdmedo (g) 4814.00 4869.00 4916.00 4931.00 4926.00
Volumen del Molde (cm?) 2132.14 2132.14 2132.14 2132.14 2132.14
Densidad Himeda (g/cm?) 2.258 2.284 2.306 2313 2.310
ENSAYO 1 2 3 4 5
Peso Humedo + Tare (g) 979.00 983.00 1245.00| 1249.00 1206.00/ 1210.00{ 1362.00| 1366.00 981.00| 985.00
Peso Seco +Tara (g) 945.00 949.00 1196.00 1200.00 1152.00 1156.00 1254.00f 1298.00 928.00| 932.00
Peso Agua (g) 34.00 34.00 45.00 43.00| 54.00/ 54.00 68.00 68.00] 53.00 53.00
Pasc Tara (g) 64.00 63,00 69.00 68.00 86.00 85.00 89,00 88.00 68.00 67,00
Peso Muestra Seca (g) 881.00 886.00 1127.00 1132.00 1066.00 1071.00 1205.00| 1210.00 860.00| B65.00
Contenido de Humedad (%) parcial 335 3.81 4.35 4.33 5.07 5.04 5.64 562 6.16 6.13
Contenido de Humedad (%) 3.85 434 5.05 5.63 614
DENSIDAD SECA (g/cm?) 2174 2.189 2.195 2.189 2177
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
222
221 -
2.20
@ 219 e [
S [
B / 1
2.18 T
! i \
“a 1
9 217 o i N
Q 1
Z 216 \
o 1
@ 1
2.15 1
1
214 !
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
CONTENDIO DE HUMEDAD (%)
2.20 5.03




ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D 1883 AASHTOT 193

TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADTIVO LIQUIDO TERRAZYIME PARA MEIORAMIENTO DE C2R EN SUELOS DETIPO A2Y A6 *
UBICACION: DISTRITOS DE CAIAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAIAMARCA, REGION CAIAMARCA
SOLICITANTE: 3ACH AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELOTIPD A2
MUESTRA: M-1 SUELO NATURAL CON ADITIVO 0:35L/M3 IFECHA: I 13/08/2024 l

N* Glpes por Caga 12 25 56

Afiura tAolde () 16,000 176.000 116.000

Diameto Mode (mm) 153,000 153,000 153,000

N° Gapas 5 5 5

A s Dt 8 o b ie ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde + Muestra Himedz (g) 129310 13066 0 130800 131840 133600 134030
Peso Moide (9] 83620 8362.0 B3460 83450 8433.0 84230
Pesode Muestra Humeaoa () 45690 47040 47340 48380 4927.0 49760
Volumen det Molde (cm3) 213270 2132.70 2132.70 2132.70 213270 213270
Densidad Hameda (g/cm3 2142 2.220 2268 2310 2333

TARA N®

Peso Muestra Homeda + Tara (g) 46300 48500 1332.00 £83.00 485,00 926 00 39600 292.00 1017 00
Peso Seco +Tard (9) 44400 446.00 1248.00 454.00 466.00 87200 379.00 38100 956.00
PesoAgua(g) 19.00 19.00 84.00 19.00 19.00 54.00 17.00 17.00 51.00
PesoTara (9) 5700 57.00 85.00 56.00 56.00 6400 4300 4300 69.00
Peso Muestra Seca 387.00 389.00 1162.00 408.00 410.00 808 00 330.00 332.00 297.00
CONTENIDO DE HUMEDAD

PROMEDIO (%) 490% 7.23% 465% 6.68% 5.14% 5.69%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 2,042 2.057 2.121 2126 2197 2.208

PRESION 12 GOLPES _

PRESION 25 GOLPES

PRESION 56 GOLPES
TIEMPO AGUMULADD LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
- DEFORMI DEFORMI_M DEFORMI_

(Hs) (Dias) _METRO (mm) (%) ETRO (mm) (%4 METRO (mm) (%)

0 0

24 1

48 2 NO EXPANSNO

72 3

96 4

DIAMETRO DEL PISTON:

cm

AREA DEL PISTON:

5 19635 cm2
A PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
FENETRECION CARGA ESF UERZO E£SF UERZO CARGA ESFUERZO

(mm) (pulg) ) | wgemo) | worug) | O ot ey | opug) | () (Kgem?) | (LoPuig2)
0.00 0.000 0.0 000 0.00 0.0 0.00 0.00 00 0.00 0.00
084 0.025 1095 558 73 67 2301 1172 167 41 5780 2344 42053
1.27 0.060 2513 12.80 18284 520.0 3158 45109 11470 5842 834.52
1.91 0.075 3800 19.35 276.47 916.3 46.67 566 67 1605.0 3174 1167.74
2.54 0.100 5100 25.97 37106 1210.0 61.62 88035 20140 10257 1465 32
3.18 0.125 8200 2158 45109 1484 0 75.58 1079.71 24560 12508 1786 90
3.81 0.150 7300 37.18 531.12 1745.0 88.87 1269.60 2905.0 14785 2113.58
445 0175 3500 4328 618,43 1853.0 59.47 142094 3105.0 16814 2259.09
5.08 0.200 3500 48 33 69119 21100 107 46 1535.16 3300.0 168.07 240097
7.62 0.300 1250.0 63.66 509 .46 2470.1 125.80 1797.16 35000 178.25 254648
10.16 0.400 14265 72.65 1037.67 2470.1 125.80 1797.16 34890 17769 2538.48
1270 0.500 1426.5 7265 1037.87 2450.0 124 78 1782.54 34780 177.13 253047
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D 1883 AASHTO T 193
TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIGUIDO TERRAZYME PARA MEIORAMIENTO DE CER EN SUELDS DETIPO A2Y AG."
UBICACION: DISTRITOS DE CAIAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAIAMARCA REGION CAJAMARCA
SOLICITANTE: BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELO TIPO A2
MUESTRA: -1 SUELO NATURAL CON ADITIVO 0.35L/M3 IFECHA. I 13/08/2024 |
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR)
PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
200 1650 1
1100 1800 -
w000 165 3000,
=00 ﬁ 1500 3
£ 1350 | 2
g g 2
B o0 § 1200 4 g
8 S 1050 4 5
§ e 2 a
g 900 1 1500
500
750
400 600 4
300 450
200 300 4
100 150 4
S ! i i 0 ! ) ‘ . o 3
a0 01 o2 01 a4 o5 00 o1 02 0.3 04 05 0.0 01 02 03 04 [
PENETRACION (Pul2) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
DATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA MAKIMA (g/em3) - | 2200
CONTENIDO DEHUMEDAD OPTIMO (%) - | 03
DENSIDAD SECA VS. C.B.R. (*| Valores Corragidos
223
PREIONE2 | e 2597 1000 371 2042
220 - GOLPES
d
A PRESIONZS (| 5505 6162 1000 88.04 2121
21 P H GE?S ESS
& . 4 i B IONEC N gass 10257 1000 14653 2197
b 0.1 / . OLPES
g 2n —y E
< s ;
ﬁ 2m — :
2 s o ., 513 E PRESION 12
2¢ce A7
% g /: E i coLpEs 69119 48.38 1500 4608 2042
= e 1 H PRESION 25
i} > <l | ! 1535 16 10746 1500 10232 2121
a2 i it : GOLPES
: 1 H PRESION 56
e R ' S 240097 16207 1500 160.06 2197
15 35 55 i 95 115 138 155 175
CBR. RELATIVO DE SOPORTE C.B.R
C.B.R. PARA EL 85% DE LA DENSIDAD SECA
67.89%
MAXIMA (0,1")=
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 148 56%
MAXIMA. (0,1")= i
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA 80.09%
MAXIMA (0,2%)= :
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 162.06%

MAXIMA. (0,2")=
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PROCTCR MODIFICADO ASTM D1557 AASHTO T 180
TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DE TIPO A2 Y A6."
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAJRMARCA, REGION CAIANMARCA
EGRESADO BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION:  [SUELOTIPOA2
MUESTRA: CON ADITIVO D.40L/M3 IFEO{A: I 18/07/2024 I

METODO DE ENSAYO

5

ESTUFA (°C) :

1102 TURS MOLDE:

11.6{DIAMETRO MOLDE fm} «

5.2

ENSAYO Sk 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N de Golpes por Capa 55 55 S5 55 55
Peso Himedo+ Molde (g) 11079.00 11134.00 11192.00 11204.00 11191.00
Peso Molde (g) 6259.00 6259.00 6252.00 6253.00 6259.00
Pesa Humedo (g} 4820.00 4875.00 493300 4945 00 4932.00
Volumen de Molde (em?) 2132.14 2132.14 2132.14 2132.14 213214
Densidad Hiimeda (g/cm?) 2.261 2.286 2.314 2.318 2313
ENSAYO 1 2 3 4 5
Peso Humedo + Tara (g) 979.00 983.00 1245.00 1245.00 1206.00 1210.00 1362.00 1366.00| 981.00| 985.00
Peso Seco + Tara (g) 945.00 549.00 1196.00, 1200.00 1152.00f 1156.00 1294.00 1298.00| 928.00| 932.00
Peso Agua (g] 34.00 34.00, 49.00 49.00 54.00 54.00) 66.00 68.00] 53.00| 53.00
PesoTara (g) 64.00 65.00 69.00 71.00 86.00 87.00 89.00 81.00| 68.00 63.00
Peso Muestra Seca (g) 881.00 884.00 1127.00) 1129.00 1066.00| 1069.00] 1205.00 1207.00| 860.00( 863.00
Contenido de Humedad (%) parcial 3.86 3.35 4.35 434 5.07 5.05 5.64 5.63 6.16 6.14
Contenido de Humedad (%) 3.85 434 5.06 5.64 6.15
DENSIDAD SECA (g/cm?) 2177 2181 2.202 2.195 2179
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.22
221
220 FTTTSSSSosoo--ogoooo-oo-- -2 TT\
'%T 219 / : \\
3 Il : N
5 218 1
2 7 : e
5 I
2 216 .
a I
2.15 :
'
2.14 1
30 4.0 5.0 6.0 70
CONTENDIO DE HUMEDAD (%)
2.20 5.04
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D 1883 AASHTOT193

TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJDRAMIENTO DE CBR EN SUELOS DE TIPO A2Y A46."
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANDRA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, REGION CAJAMARCA
SOLICITANTE: BACH AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELOTIPO A2
MUESTRA: M-1 SUELO NATURAL CON ADITIVO 0.40L/M3 |FECHA | 19/08/2024 |

N° Golpes por Capa 2 2 56

Altura Molde (mm) 116.000 116.000 116.000

Diameiro Molde (mm) 753,000 153.000 753,000

T Capas 5 5 5
&%ﬁ‘;‘;{?g%i&é’g;?;mum’ ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
PesoMade + Mucsta Himeda (q) 125050 13075.0 131030 131990 13356.0 134110
PesoMoalde (g) 83560 83560 B3470 83470 8439.0 84330
Peso de Muestra Himeda (@ 45430 4710 4756.0 48520 4317.0 43720
Volumen d= Made (cm3) 2132.70 213270 2132.70 2132.70 2132.70 2132.70
Densidad Himeda (g/cm3) 2133 2275 2.306 2331

2.213

2.230

TARA N* 3A2 38
PesoMuestra Himeda + Tara (g) 477.00 27900 |  1319.00 596.00 59800 127200 295.00 297.00 | 1182.00
PesoSeco + Taa(g) 458,00 46000 | 127600 572.00 57400 | 119500 476.00 47200 | 112500
PesoAgua(g) 1900 00| 10300 24.00 uo0| 7 19.00 1900| 6200
PesoTara (g) 4300 49.00 85.00 56.00 s600| €200 57.00 s7.00| 5900
Peso Muestra Seca (g) 409,00 41100 119100 516,00 51200 113100 419,00 42100 |  1056.00
CONTENIDO DE HUMEDAD

PROMEDIO (%) 46%% 8.65% 464% 6.81% 452% 5.97%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.039 2,037 2431 2.130 2208 2.200

PRESION 12 GOLPES

PRESION 25 GOLPES

PRESION 56 GOLP

TIEMPO ACUMULADO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DEFORMI DEFORMI_M DEFORMI_

(Hs) (Dias) _METRO (mm) (%) ETRO (mm) (% METRO (mm) (%)

0 a

24 1

48 2 NO EXPANSNC

72 3

96 4

DIAMETRO DEL PISTON:

AREA DEL PISTON:

19.635  cm2
SENETRACION PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
CARGA ESFUERZO ESFUERZO CARGA ESFUERZO

(mm) (pulg) (kg) (Ka/cm2) (Lb/Puig2) GoRent) (Ka/cm?2) (Lo/Pulg2) (k9) (Kg/em2) (Lb/Pulg2)
0.00 0.000 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.64 0.025 £0.0 458 65.48 218.0 1110 158.61 4720 2404 34341
1.27 0.050 170.0 856 123.69 507.0 2582 368.88 94320 £8.03 686.09
1.91 0.075 260.0 13.24 189.17 807.0 4110 587.15 13940 71.00 1014.23
2.54 0.100 364.0 18.54 264.83 1074.0 54.70 78141 1790.0 91.16 1302.34
318 0125 460.0 23.43 334.68 1362.0 6337 990.94 21810 111.08 1586.82
381 0150 540.5 27.53 333.25 1554.0 73 14 1130.64 24310 126.87 1812.37
445 0175 6210 3163 451.32 17440 88.82 1268.87 27240 138.73 1981.83
5.08 0.200 7000 3565 50930 18740 95 44 1363 .46 29350 14548 2135.40
7.62 0.300 9500 4289 538.46 2374.0 12091 1727.24 32040 163.18 233112
10.16 0.400 1135.0 5781 R25.79 24750 126.10 180145 31420 160.02 2285.01
12.70 0.500 1269.0 5463 923 28 24100 122.74 1753.43 30400 154 83 221180




ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D 1883 AASHTOT 193
TESIS: “INFLLENC ADE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYIME PARA MEIORAMIENTO DE C2R EN SUELOS DETIPO A2Y AB.”
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, REGION CAJAMARCA
SOLICITANTE: BACH AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELOTIPO A2
MUESTRA: M-1 SUELO NATURAL CON ADITIVO 0.40L/M3 IFECHA I 15/08/2024 I
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) (califomia Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR)
300 PRESION 12 GOLPES 1950 PRESION 25 GOIPES. i PRESION 56 GOLPES
1100 1800
s 1550 4
% sia % 1500 4 g
& 1350
% 200 3 3
g 700 g 12‘_’0 g 1300
g & 1050 1 g
- S 900 ]
500 1 750 4
400 600
300 4 450 4
200 4 300
100 150 A
é i : i L ) ' ‘ o s
00 o1 62 03 04 o5 00, 01 02 03 04 05 0.0 01 a2 03 LYl ag
PENETRACION (Puig) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
DATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA MAXIMA (g/em3) - | 2200
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTINC (%) - | soas
DENSIDAD SECA VS. C.B.R. |*] valores Corregidos
2z
)
2.20 =X
‘r/’ H
2 1
§ I
H
g 214 F' i
Q G
e (G
g an o
n e
- WP s s 5 - PRESION 12
208 1) ' '
2 509 3 : X
% E E E E GOLPES 0930 35.65 1500 3395 2033
z £ 1 i It PRESION 25
g 205 E E E E biPEs 1363.46 8544 1500 90.50 2131
£ il PRESION 56
om $i") i i Eribee 2135 40 14545 1500 14236 2206
15 35 55 7 95 115 135 155 175
CBR. VALOR RELATI

C.B.R, PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA
MAXIMA (0,1")=

55.21%

C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA

MAXIMA. (0,2")= 12625%

C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA s
MAXIMA (0,2")= :

C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA e

MAXIMA. (0,2")=
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PROCTOR MODIFICADO ASTM D1557 AASHTO T 180
TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DE TIPO A2 Y A6
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA ¥ LLACANORA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, REGICN CAIAMARCA
EGRESADO BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELO TIPO A6
MUESTRA: MUESTRA SIN ADITIVO IFECH‘- | 22/07/2024 |
METODO DE ENSAYO A" T.ESTUFA[’C): 110 DIAMETRO MOLDE (cm) : 10.2
ENSAYO 1 2 5
N° deo Capas 5 5 5 5
N* de Golpes por Capa 56 56 56 56 56
Peso Humedo+ Molde (g) 5685.00 5787.00 5822.00 5840.00 5804.00
Peco Molde (g} 3742.00 3742.00 3742.00 3742.00 3742.00
Peso Humedo (g} 1953.00 2045.00 2080.00 2098.00 2062.00
Volumen del Molde (em?) 844.00 944.00 944.00 944.00 934.00
Densidad Himeda (g/cm?) 2.069 2.166 2.203 2222 2.184
ENSAYO 1 2 3 4 5
Peso Homedo + Tara [g) 1379.00 1383.00 1415.00 1419.00 1706.00 1710.00 1619.00| 1623.00 954.00| 958.00
Peso Seco + Tara (g) 1268.00 1272.00 1271.00 1275.00 1511.00 1515.00 1402.00| 1406.00 813.00| 817.00
Peso Agua (g) 11100 111.00 144.00 144.00 195.00 185.00 217.00 217.00 14100 141.00!
Peso Tara (g) 92.00 93.00 103.00 104.00 88.00 85.00 87.00 86.00 64.00/ 63.00
Peso Muestra Seca (g) 1176.00 1179.00 1168.00 1171.00] 142300 1430.00 1315.00 132000 74500  754.00
Contenido de Humedad (%) parcial 944 941 12.33 12.30] 13.70 13.64 16.50 1644 1883 18.70
Contenido de Humedad (%) 943 1231 13.67 16.47 1876
DENSIDAD SECA (g/em?) 1.891 1929 1938 1.908 1.839
2480 4.360 £.250 8.280 10.390
208 2,086 213 2,085 19
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.06
2.04
2.02
2.00
= 198
E 196
o 1Y ressssmssss s s sRE s s s === E= -
S ’ L ‘\1\
w192 ; ~
2 290 T \\
S yga P =8 I B
o
z ! \\
4 136 : —
1.84 : L S
1.82 :
1.30 + 2
7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 15.0 200
CONTENDID DE HUMEDAD (%)
194 13.30
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D 1883 AASHTO T 183

TESIS: “I NFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO UQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMENTO DE CBREN SUELOS DETIPD A2 Y AS."
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, REGION CAJAMARCA
SOLICITANTE: BACH. AGUIRRE TRIGOST RICHARD
DESCRIPCION: SUELO TIPO 46
MUESTRA: M-2 SUELO NATURAL SIN ADITIVO ‘ FECHA: | 24/08/2024 l

Densicad Humeda (g/cm3)

2.147

N° Galpes por Capa 12 25 56

Atura Molde (mm) 716,000 16 000 T16.000

Diamelro (mm) 153.000 153.000 153.000

N° Capas 5 5 5

&‘ﬂgg l?geos%ﬁgg ?)IZR:ATURAR) ANTES) DESPUES AUTES DESPUES ANTES, DESPUES

FesoMolde + MUBsTa HUmeda (g) 126420 13005.0 127460 130740 131820 132860

PesoMoalde {g) 84260 8426.0 82860 82860 84340 81340

Pesode Muestra Hirmeda (g) 42160 4578.0 44800 47880 47430 48520

Volumen gl Moige (cm3) 213270 213270 2132.70 213270 213270 2132.70
1977 2.245 2226 2275

2.091

TARA N®

Peso Muestra Humeoa + Tara (@) 43400 436.00 430.00 406.00 408.00 725.00 35700 359.00 435.00
PesoSeco + Tara (g) 386.00 288 00 423.00 362.00 364.00 623.00 21700 319.00 376.00
PesoAgua(qg) 48.00 48.00 67.00 4400 44.00 102.00 4000 40.00 £9.00
PesoTara (@) 2825 2829 49.38 2983 29.83 56.91 2862 28.62 £5.95
PesoMuestra Seca (g) 357 71 359.71 373.62 33217 33417 566.09 28838 29038 32001
CONTENIDO DE HUMEDAD

PROMEDIO (%) 13.38% 17.99% 13.21% 18.02% 12.82% 18.44%
DENSIDAD SECAQCIM) 1.744 1.821 1.847 1.802 1956 1.921

PRESION 12 GOLPES

~PRESION 25 GOLPES

PRESION 56 GOLPES
TIEMPO ACUMULADO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPAMNSION
- DEFORMI DEFORMI_M DEFORMI_
[Hs) (Dias) _METRO (mm) (%) ETRO (mm) (%3 METRO (mm) (%)

0 0 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00%
24 1 45.000 0.450 0.39% 35.000 0.360 0.31% 10.000 0.100 0.09%
48 2 85.000 0.850 0.73% 59.000 0.590 051%|  20.000 0.200 0.17%,
72 3 120000 1.200 1.03%| 78.000 0780 067%|  25.000 0.250 0.22%)
E3 1 153.000 1.530 1.32%) 91.000 0.910 0.78% 30.000 0.300 0.%6%

AREA DEL PISTON:

DIAMETRO DEL PISTON: 19635 cm2
PENETRACIGN PRESION 12 GOLPES PRESION 26 GOLPES PRESION 56 GOLPES
CARGA ESFUERZO ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) (pulg) (xg) [Kglcm2) (Lb/Puig2) CORCA I (Kgicm2) | (Lb/Puig2) (ka) (Kgicm2) | (Lb/Puig2)
0.00 0.000 00 0.00 0.00 0.0 000 0.00 0.0 0.00 000
0.64 0.025 40 0.20 291 3.0 041 5.82 110 056 3.00
1.27 0.050 90 046 555 150 076 10.91 220 112 1601
1.91 0075 13.0 056 946 220 112 16.01 300 153 2183
2.54 0.100 12.0 0.92 13.10 280 143 20.37 37.0 1.88 2692
3.18 0.125 2.0 112 16.01 34.0 13 24.74 15.0 2.28 3274
3.81 0.150 25.0 127 18.19 400 204 29.10 53.0 2.70 38.56
4.45 0175 250 148 2110 450 229 3274 80.5 3.08 4402
5.08 0.200 320 1.63 23,28 43.0 250 35.65 68.0 3.46 as a7y
7.62 0.300 33.0 199 28.38 56.0 2.85 40.74 83.0 448 64.03
10.16 0.400 420 214 3056 580 285 4220 1030 525 7494
12.70 0.500 40.0 2.04 29.10 590 3.00 42.93 1113 5.68 81.34
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D 1883 AASHTO T 193

TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLUCACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJCRAMIENTO DE CBREN SUELOS DETIPO A2Y AS.”
UBICACION: DISTRITOS DE CAJIAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, REGION CAJAMARCA
SOLICITANTE: BACH AGUIRRE TRIGOSD RICHARD
DESCRIPCION: SUELOTIFO A6
MUESTRA: M-2 SUELO NATURAL SIN ADITIVD IFECHA | 26/08{2024 |

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
PRESION 12 GOLPES

ESFUERZO (Lb/Pulg2)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
—  PRFSION?SGOIPFS

]

~
o

0 : : :
02 03 oa

05

PENETRACION |Pulg)

CBR.

3
3
8
g =
2
a
0
oo 01 02 03 03 as
PENETRACION (Pulg]
DENSIDAD SECA VS. C.B.R.
2
2407
204
201
108
& 168
0 1 1
%ua 0,1 j/ i
o 40,2
r ue- Fd '
2 183 ",’E : E
i
AL i i i
& am ! i
o 1 H
K3 :
' 1 1
i !

ESFUERZO (Lb/Puig2)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION

(California Bearing Ratio CBR)
— PRESIONS6GOLPES
50
° " H
00 01 53 03 04 05
PENETRACION (Pulg)

DATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA MAXIMA [g/em3) I 1.940
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) | 13.30

(*) Valores Corregidos

PRESION 12

PRESION 56
GOLPES

PRESION 12

SOLPES 23.28 163 1500 155 1744
PRESION 25
3565 250 1500 238 1847
LPES
PRESION 56
GOLPES 49.47 346 1500 330 1956

. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA

201%

MAXIMA (0,1")=

C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA e
MAXIMA. (0,1%)=

C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA e
MAXIMA (0,2")=

C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA e

MAXIMA. (0,2")=
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PROCTOR MODIFICADO ASTM D1S57  AASHTOT 180
TESSS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DE TIPO AZ Y AB.”
URICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAJAMARCA. REGION CAIAMARCA
EGRESADO BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION SUELOTIPO A6
MUESTRA: SUELD TIPO A6 - CON ADITIVO 0.25L/M3 ’ FECHA ’ 22/07/2024 l
METODO DE ENSAYO = T. ESTUFA (°C) 110 DIAMETRO MOLDE (om) : 10.2
ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 S 5 s
N° de Golpss por Capa 25 25 25 25 25
Peso Humado+ Mol de (g} 5679.00 5785.00 5865.00 5868.00 5823.00
Peso Malde (g} 3742.00 3742.00 3742.00 3742.00 374200
Peso Hiimedo (g) 1937.00 204200 2123.00 2126.00 2081.00
Volumen cel Molde (cm3) 94400 94400 944.00 94400 944.00
Densidad Humeda (g/cm?®) 2052 2164 2.243 2.252 2.204
ENSAYO 1 2 3 4 5
Peso Humedo + Tera (g} 415.00 42000 501.00 505.00 431.00 495.00 802.00 606.00| 590.00| 594.00
Peso Saco + Tara(g) 388.00 392.00 458.00 462.00 434.00 438.00 520.00 524.00| 501.00| 505.00
Peso Agua (g} 28.00 28.00 43.00 43.00 57.00] 57.00 82.00 82.00 83.00 85.00
Peso Tara (g} 2553 24.25 5691 56.42 5599 54.95 49.38 50.10| 56.21| 57.12
Peso Muestra Seca (g) 36247 367.75 401.09 40558 378.01 383.05 470.62 47330 44479 44788
Contenido de Humedad [%) parcial 772 761 10.72 10.60 1508 14.88 17.42 17.30| 20.01| 19.87
Contenido de Humedad (%) 7.67 10.68 14.98 17.36 19.94
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.906 1858 1.956 1919 1.838
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.09
2.06
2.03
™ 200
% 197
L 5t T
bt //-—r"—-—f H
® L98 +
—
a 1 \
ERET 1 =
3 - ) \\
G 1 .
o T \\
|
185
1 e
182 1
7.0 8.0 9.0 10.0 iLo 12.0 130 140 15.0 16.0 17.0 18.0 1%.0 200
CONTENDIO DE HUMEDAD (%)
1.97 12,75
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D 1883 AASHTO T 193

TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARE MEIORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DETIPO A2Y 46"
UBICACION: DISTRTOS DE CAJAMARCA Y LLACANCRA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, REGION CALAMARCA
SOLICITANTE: BACH AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELO TIPO A&
MUESTRA: M-2 SUELO NATURAL SIN ADITIVO |FECHF‘C I 29/08{2024]

2147

oA

N Golpes por Capa 2 %5 56
[ARura Made (mm) 16 000 T76.000 16000

Diamet (mm) 153.000 153.000 153.000

N° Capas 5 5 5
mﬁg’;f&%ﬁﬁ’:g@mmﬁ) ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
PesoMOIoe 7 1uesTa Hameda (9) 126420 130050 127460 130730 132450 132840
Peso Malde (g) 84260 8426.0 22860 82860 84340 81340
Peso de Muestra Himeda (g) 42160 45750 44600 47870 48110 43500
[Volumen del Malde (Cm3) 2132.70 2132.70 2132.70 2132.70 213270 2132.70
Densicad Himeda (g/cmd) 1977 2001 2245 2256 2274

TARA N 1-A 1-A-2 2-A-2 28 |3A 3-A2 3.8
Peso Muesira Himeda + Tara (g) 22900 13100 187.00 201.00 20300 | 716.00 35300 3;c500| 43100
Peso Seco + Tara (g) 383.00 385.00 422.00 358.00 36000 623.00 31600 318.00 375.00
PesoAgual(g) 2600 46.00 65.00 43.00 2300 9300 37.00 3700 s600
PesoTara Q) 28.29 2829 49.38 29.83 29.83 56.51 2862 2862 5599
Peso Muesira Seca (g) 35471 35671 372.62 328.17 33017 | 56609 28738 28938 | 31901
ggo";ss"o"%"(f HIMEDAD 1293% 17.44% 13.06% 16.43% 1283% 17.55%
DENSIDAD SECA (gicm?d) 1.750 1.828 1.850 1.928 1.999 1.935

[ ENsAvopeeeANsiN ]

PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
TIFMROAGLILLADO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DEFORMI DEFORMI_M DEFORMI_
(Hs) (Dias) _METRO | (mm) (%) ETRO (mm) (%) METRO (mm) (%)

0 0 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00%
24 1 22.000 0420 0.3%% 33,000 0.330 028% 9.000 0.090 008%
48 2 81.000 0.810 0.70% 54.000 0.540 047%| _ 18.000 0.180 0.16%
72 3 117.000 1170 T01% 76 000 0.760 000%| 24000 0240 0.00%
95 2 128.000 1.280 110%|  103.000 1.030 0.89%|  28.000 0.280 0.24%

DIAMETRO DEL PISTON:

PENETRACION

PRESION 12 GOLPES

cm2

CARGA ESFUERZO ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) (pulg) kg) (Kgfem) | {LbrPuig2) HoRGA ! (Kgem2) | (LbPuig2) (k) {Kgiem2) | (Lo/Pulg2)
0.00 0.000 00 000 000 00 0.00 0.00 00 0.00 0.00
064 0025 7.0 035 509 100 051 7.28 150 0.76 1091
1.27 0.050 130 068 946 180 092 13.10 250 132 1892
191 0075 200 102 1455 250 127 18 19 340 173 2274
2.54 0.100 26.0 132 18.92 320 163 23.28 41.0 2.09 2983
318 0125 310 158 2255 380 154 27 65 230 250 3565
3.81 0.150 350 178 25.46 440 2.24 32.01 57.0 2.90 4147
4.45 01475 400 204 25.10 430 2.50 35.65 647 329 4704
5.08 0.200 440 224 3201 540 275 35,29 73.0 3.72 5311
7.62 0.300 50.0 255 3€.38 820 3.16 45.11 85.0 4.38 6257
1016 0400 520 265 37.83 650 331 47.29 95.0 484 6312
12.70 0.500 500 255 36.38 54 0 3.26 46.56 1020 5.19 7421
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D 1883 AASHTOT 193

TESIS: “INFLUEND A DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEIDORAMIENTO DE CBR EN SUELDS DETIPO A2 Y AG"

UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA ¥ LLACANORA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, REGION CAJAMARCA

SOLICITANTE: BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD

DESCRIPCION: SUELOTIPO A6

MUESTRA: -2 SUELO NATURAL SIN ADTIVD FECHA® | 29/08/2024 l
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) (california Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR)
& PRESION 12 GOLPES _ DRESIONJSGOIDES PRESION 56 GOLPES
S ~ 4
~ ; g
§ £ ]
: s :
e
% E g 0
B o : §
20
a o - - - - A A . .
00 01 02 03 0s os 00 01 0z 03 04 05 0o a1 0z 03 ae as
PENETRACION (Pukg) PENETRACION (Pulz] PENETRAGION (Pulg)
DATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA MAXIMA (g/em3) - | 187
CONTENICO DEHUMEDAD OPTIMO (%) - I 12.75
DENSIDAD SECA VS. C.B.R. (*) valorss Coregdos
PRESION 12
PRESION 25
o PRESION 56
5 sou
e
<
<
3]
L
@
=)
é & PRESION 12
= 3 GOLPES
2 180 PRESION 25
g o BES 3329 275 1500 282 1850
174 PRESION 56
e CoLPES 5311 372 1500 354 1599
1 4
CBR
2.42%
MAXIMA (0,1")=
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 2.85%
MAXIMA. (0,1")=
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA SR
MAXIMA (0,2")= ;
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA SaEx

MAXIMA. (0,2")=




97

PROCTOR MODIFICADO ASTM D1557  AASHTO T 180
TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEIORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DE TIPO A2 Y AG.”
UBICACION:  |DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANORA, PROYINCIA DE CAIAMARCA, REGION CAJANMARCA
EGRESADO BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION:  |SUELO TIPO 46
MUESTRA: SUELO TIPO A6 - CON ADITIVO 0.30L/M3 IFECHA: | 23/07/2024 I
METODO DE ENSAYO A" T.ESTUFA(°C): 110 DIAMETRO MOLDE (cm) : 10.2
ENSAYO 2 3
N* da Capas 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 5 25 25 25
Peso Humed o+ Molde (g) 5683.00 5790.00 5866.00 5872.00 5825.00
Peso Molde (g 3742.00 3742.00 3742.00 3742.00 3742.00
Peso Hamedo [g) 1941.00 2048.00 2124.00 2130.00 2083.00
Volumen del Molde [cm?) 944.00 94400 944,00 944.00 944.00
Densidad Himeda (g/cm?) 2,056 2.168 2.250 2.256 2.207
ENSAYO 1 2 3 ) 5
Peso Humedo +Tara (g) 413.00 417.00 500.00 504.00 487,00 491.00 585.00 599.00 590.00| 594.00
Peso Seco + Tara (g) 384.00 388.00! 455.00 459.00 429.00 433.00 516.00f 520.00 501.00f 505.00
Peso Agua [g] 29.00 29.00 45.00 45.00 58.00! 58.00 79.00 72.00 82.00| 83.00
Paso Tara (g) 25.53 26.05 5691 57.10 55.99 56.30 49,38 50.12 56.21 57.22
Peso Muestra Seca (g} 35847 361.95 3398.09 401.20 37301 376.70 466.62 465.88 444791 447.78
Contenido de Humedad (%) parcial 809 201 11.30 11.20 1555 15.40 16.93 1631 2001 19.88
Contenido de Humedad (%) 805 11.25 1547 16.87 1994
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.903 1950 1.949 1.931 1.840
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.09
2.08
2.03
Tg 2.00
B y97 ———— o
]
& 194
g ]
1.91 ~
g - \\
Z 132 \\
1.85 ~
1.82
7.0 2.0 9.0 100 110 120 13.0 14.0 15.0 16.0 172.0 18.0 19.0 20.0
CONTENDIO DE HUMEDAD (%)
196 13.03
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D 1883 AASHTO T 193

TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEICRAMIENTO D= CBREN SUELDS DETIPO A2Y A6
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANDRA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, REGION CAIAMARCA
SOLICITANTE: BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELOTIPO A6
MUESTRA: SUELO TIPO A6 - CON ADITIVO 0.30LM3 IFE(}'{A. I 03/09/2024

'deCSWCaE

2.157

2.10L

12 2 56
[Alura lolde mm) 716,000 T16.000 116,000
Diameto (mm) 153,000 153.000 153,000
N°® Capas 5 5 S
IS DA es e aa i ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
P50 Molde + Muestra Fumeda (q) 126610 13026.0 127660 130850 131920 132950
Peso Molde (9) 84260 8426.0 £2860 8286.0 84240 84340
Pesode Muestra Humeda (g) 42350 2600.0 44800 4795.0 4758.0 48510
Volumen del Molde (cm3) 2132.70 2132.70 2132.70 2132.70 213270 2132.70
Densidad Humeda (g/cm3) 1986 2.250 2231 2.279

TARA N°

Peso Muestra Himeda + Tara (g) 432 00 434.00 48500 40400 206 00 715.00 35500 357.00 43200
PesoSeco + Tara (9) 385.00 38700 422 00 361.00 363 00 62200 317.00 313.00 37600
PesoAgua(g) 47.00 47.00 63.00 4300 4300 93.00 3800 38.00 56.00
PesoTara (g) 2829 28.29 4338 2983 2983 56.91 2862 2862 55.99
Peso Muesira Seca (g) 356 71 35871 372 62 33117 33317 | 56509 28838 250.38 32001
S:ON':EE'H%O‘ %E HUMEDAD 13.14% 16.91% 12.95% 16.46% 13.13% 17.50%
DENSIDAD SECA (gicm3) 1.765 1.845 1.860 1.932 1972 1.940

PRESION 12 GOLPES

PRESIO

26 GOLPES PRESION 56 GOLPES
TIEMPO ACUMULADO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
- DEFORMI DEFORMI_M DEFORMI_
(Hs) (Dias) _METRO (mm) (%) ETRO (mm) (% METRO (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00%
24 1 40.000 0.400 0.34% 28.000 0.280 0.24% 7.000 0.070 0.06%
48 2 78.000 0.780 0.67%. 44.000 0.440 0.38% 13.000 0.130 0.11%
72 3 114.000 1.140 0.98% 59.000 0.590 0.00% 18.000 0.180 0.00%
96 4 128.000 1.280 1.10% 52.000 0.620 0.53% 25.000 0.250 0.22%

DIAMETRO DEL PISTON:

19.635

cm2

B PRESION 12 GOLPES PRESION 26 GOLPES ESION 56 GOLPES
EENERACION CARGA ESFUERZO ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) (pulg) (kg) (Kg/icmz) (LD'PUIG2) CARCAKa) (Kgemz) | (LoPulge) (k) (kgicm2) | (LoPulg2)
000 0.000 0.0 0.00 000 00 0.00 000 00 0.00 000
064 0025 50 031 137 50 041 582 110 056 300
127 0.050 120 061 373 150 057 1382 750 127 1813
1.91 0.075 190 037 1382 290 148 21.10 350 178 2548
2.54 0.100 250 127 18.19 350 1.78 25.46 450 2.29 3274
3.18 0.125 310 158 2255 aap 224 3201 530 270 3856
3.81 0.150 350 178 25.48 810 260 371 e20 316 4511
445 0.175 410 209 2983 850 280 40.02 692 352 5035
5.08 0.200 440 224 32.01 58.0 2.95 42.20 75.0 382 5457
762 0.300 55.0 2.80 40.02 660 336 48.02 88.0 4A8 64.03
10.16 0.400 59.0 3.00 42.93 680 346 4s8.47 S50 484 65.12
12.70 0.500 59.0 3.00 42.93 700 357 50.93 S8.0 499 71.30
0.00 0.00



ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D 1883 AASHTO T 193

TESIS: “INFLUENCIS DE L3 APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYIME PARA MEIDRAMIENTO DE C2R EN SUELOS DETIPO A2Y A6~
UBICACION: DISTRITOS DE CAIAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAIAMARCA, REGION CAIAMARCA
SOLICITANTE: 3ACH AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELOTIPD 26
MUESTRA: SUELD TIPO 26 - CON ADITIVO 0.30L/M3 ’FECHA: l 03/09/2024]
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRAUON CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR]) (California Bearing Ratio CBR) (Califomia Bearing Ratio CBR)
PRESION 12 GOLPES 6 —PRFSION2SGOIPFS s — PRESIONS6GOLPES
40 4
) g -
: z g 60
2 z £
o iy <
k=l
H g g
£
2 H
4 T 40
2 & £
20
20
o | o @
00 [ 28 0.2 03 0.4 05 0.0 0.1 02 0.3 0.4 Qs 090 L83 02 03 Q4 05
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Puig) PENETRACION (Pulg)

TATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA MAKIMA (g/em3] - [ 198
CONTENIOO DE HUMEDAD OPTIMD {%¢) - [ 13.03

DENSIDAD SECA VS. C.B.R. (*) valores Corregidas

204 ”Gms" 1819 127 1000 182 1758
2m
PRESION 25
- S 2545 178 1000 255 1860
e oo —— v i FRESIONSEH | 3075 229 1000 327 1972
GOLPES

183

DENSIDAD SECA (G/CM3)
B

00 "N R RO, I sty . U SR

PRESION 12
i e 3201 224 1500 213 1785
PRESION 25
177 4220 295 1500 281 1860
174 PRESION 56
o e 5457 382 1500 364 1972
1 4
CBR.
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA s
MAXIMA (0,1")=
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA i
MAXIMA. (0,1")=
C.B.R. PARA EL 85% DE LA DENSIDAD SECA a
MAXIMA (0,2")=
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA e,

MAXIMA. (0,2")=
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PROCTOR MODIFICADO ASTMDIS57  AASHTO T 180
TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DE TIPO A2 Y A6.”
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAIAMARCA, REGION CAJAMARCA
EGRESADO BACH AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION:  [SUELOTIPO AS
MUESTRA; SUELOTIPO AS - CON ADITWO 0.35L/M3 IFECHA I 09/09/2024 I
METODO DE ENSAYO o T.ESTUFA(°C): 110 DIAMETRO MOLDE [cm) ; 10.2
ENSAYD 1 2 3 4 5
N° de Capas L} 5 5 5 5
N° da Golpas por Capa 25 L] 25 25 25
Paso Humedo+ Molde (g} 5678.00 5792.00 5856.00 5874.00 5827.00
Peso Molde (g] 3742.00 3742.00 3742.00 3742.00 3742.00
Peso Himedo (g) 1536.00 2050.00 2114.00 2132.00 2085.00
Volumen del Molde (cm?) 944.00 944.00 944.00 944.00 944.00
Densidad Humeda (g/cm®) 2.051 2172 2.239 2.258 2.209
ENSAYO 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 415.00 419.00 502.00 £06.00 490.00 434,00 595.00| 603.00 594.00/ 598.00
Peso Seca + Tare (g) 385.00 389.00 459.00 463.00 434.00 438.00 512.00| 523.00 510.00{ 514.00
Paso Aguz (g) 30.00 30.00 43.00 43.00 56.00 56.00 £0.00 80.00 8400|  84.00
Peso Tara (g) 25,53 26.40 56.91 57.30 55.99' 56.40 49.38 50.12 56.21 57.20
Peso Muestra Seca (g} 35947 362.60 402.09 405.70 378.01 381.60 468.62 47288 43379 456.80
Contenido de Humedad (%) parcial 835 827 10.69; 10.60/ 1481 14.68 17.04 1692 1851 18.39
Contenido de Humedad (%) 831 10.65 1474 16,98 18.45
DENSIDAD SECA (g/cm?] 1.894 1963 1.852 1931 1.865
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
209
206
203
@ 200
8
CETTAEES ===
5 °
194
8191 / :\
§%2)
E 188 ‘\
185
182
7.0 8.0 9.0 100 110 120 13.0 140 150 160 17.0 180 19.0 200
CONTENDIO DE HUMEDAD (%)
197 13.00
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D 1883 AASHTO T193
TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL 8DITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMIENTO DE CBR EN SUELDS DE TIPO AZY £6.”
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAIAMARCA REGION CAIAMARCA
SOLICITANTE: BACH. AGUIRRE TRIGOSD RICHARD
DESCRIPCION: SUELDTIPOAS
MUESTRA: SUELO TIPO A6 - CON ADITIVO 0.35L,M3 IFEO—IA | 24/%/2024'

N° Golpes por Capa 12 25 56
Akura Molde (mm) 116 000 116 000 116000
Diamet o de molde (mm) 153.000 153.000 153.000
N° Capas 5 5 5

CONDICION DE MUESTRA

Densldad Humeca

2.166

23

2.109

2-A2

(ANTES Y DESPUES DE SATURAR) ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
PesoMolde + Muestra Himeda (g) 12682.0 13045.0 127830 13096.0 13193.0 133050
Peso Molde (g) 34260 84260 8286.0 22860 8434 0 84340
Pesode Muestra Himeda (g) 42560 4619.0 44370 48100 47650 48710
Volumen del Moide (cm3) 2132.70 2132.70 2132.70 213270 213270 2132.70
g/cm3) 1596 2.255 2231 2.284

TARA N° 1-A 1-A-2 1-B 2-B 3-A 3-A-2 3-B
Peso Muestra Himeda + Tara (g) 43300 43500 490.00 40500 407 00 716.00 35500 357.00 432.00
Peso Seco + Tara (@) 385.00 288 00 423.00 36200 364 00 52300 31700 319.00 37500
PesoAgua(g) 47.00 47.00 67.00 1300 £3.00 93.00 3200 38.00 56.00
PesoTara(g) 2829 2828 49.38 2983 29.83 56.91 2862 28.52 £5.99
Peso Muestra Seca (g) 357.71 35971 373.62 33217 33417 566.09 28838 290.38 320.0L
g:o";'éﬂ%"(af HUMEDAD: 13.10% 17.93% 1291% 16.42% 13.13% 17.50%
DENSIDAD SECA (g/em:f) 1.764 1.836 1.868 1.937 1975 1.944

PRESION 12 GOLPES

“PRESION 25 GOLPES

PRESION 56 GOLPES
PEAERACINELARD LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DEFORMI DEFORMI_M DEFORMI_
(Hs) (Dias) _METRO (mm) (%) ETRO (mm) (% METRO (mm) (%)

0 0 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00%
24 1 39.000 0.350 0.34% 26.000 0.260 0.22% 8.000 0.080 0.07%]
48 2 78.000 0.780 0.67% 43.000 0.430 0.37%|  15.000 0.150 0.13%]
72 3 112.000 1.120 0.97% 58.000 0.580 0.00%|  19.000 0.190 0.00%|
95 4 117.000 1170 1 01%, 72 000 0720 062%| 24000 0240 0.21%)

DIAMETRO DEL PISTON:

~ AREA DEL PISTON:

19.835 cm2

PENETRAGION PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GgLPES PRESION 56 G_G.FES
CARGA ESFUERZO ESFUERZO CAHGA ESFUERZO
(mm) (culg) €@ | koem2) | wopug | OACD TG | woPug) | ) (Koem2) | (Lo/Pulg2)
0.00 0.000 0.0 0.c0 0.00 0.0 0.00 0.00 20 0.00 000
0.64 0.025 80 041 5.82 10 0.56 8.00 120 061 873
1.27 0.050 14.0 0.71 10.19 220 112 16.01 260 132 1892
1.91 0.075 21.0 107 15.28 320 163 23.28 380 194 2765
254 0.100 28.0 143 2037 380 154 27 65 50.0 255 3638
3.18 0.125 3320 173 2474 430 250 3565 620 3186 45.11
3.81 0.150 40.0 2.04 29.10 56.0 2.85 40.74 72.0 3.67 52.38
445 0.175 44.0 2.24 3201 10 311 4438 €0.0 4.07 £8.21
5.08 0.200 48.0 244 3492 64.0 3.26 46.56 843 4.29 6133
7.62 0.300 50.0 3.06 43 65 73.0 372 53.11 S5.0 484 €5.12
1016 0.400 55.0 331 47 23 730 372 5311 98.0 493 7130
1270 0.500 85.0 331 47 29 730 372 5311 102.0 5.1% 7421
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D 1883 AASHTO T 193

TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLCACION DEL ADITIVO LIQUIDG TERRAZYME PARA MEORAMIENTO DE CER EN SUELOS DETIPO AZY A6.”
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, REGION CAJAMARCA
SOLICITANTE: BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SJELO TIPO A6
MUESTRA: SUELO TIPO 46 - CON ADITIVO 0.25L/M3 IFECHA: I 24/06/2024 |
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(califomnia Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR) [California Bearing Ratio CBR)
PRESION 12 GOLPES & PRESION 25 GOIPES — PRESIONS6GOLPES
1 y
T = =2
3 3 T
H g H
El z 9 3
= =
g ] f =
§ = s
& H &
20
20
o o - + + . a : " + N
00 a1 02 03 04 0s 00 01 02 03 0.4 0.5 Lo o1 o2 03 Li os
PENETRACION {Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Puig)
DATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA MAXIMA (g/em3| | 1e7
CONTENIDO D= HUMEDAD OPTIMO (%) - | 1300
DENSIDAD SECA VS. C.B.R. (*) Valores Corregidos
210
2497
204
20 PRESION 25
188 OLP
PRESION 56
o 188 oLp
=
S 12
e
< 188
8 186
w
o 183
x PRESION 12
o 3492 244 1500 233 1764
g ™ ROV
w17 4556 326 1500 310 1253
c LPES
0s PRESION 56
G S 5133 429 1500 409 1975

C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA

MAXIMA (0,1")= b

C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA T
MAXIMA. (0,1")=

C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA B Tan
MAXIMA (0,2")=

C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA P

MAXIMA. (0,2")=




PROCTOR MODIFICADO I ASTMDISS7  AASHTO T180
TESIS: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMIENTO DE CBR EN SUELOS DE TIPO A2 Y A6."
UBICACION: DISTRITOS DE CAJAMARCA Y LLACANORA, PROVINCIA DE CALAMARCA, REGION CAJAMARCA
EGRESADO BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION:  [SUELOTIPO 46
MUESTRA! SUELO TIPO AB- CON ADITIVO 0.40UM3 |FECHA.' | 24{07/2024 l

METODO DE ENSAYC A" T, ESTUFA (°C) : 110 DIAMETRO MOLDE (cm) : 10.2
ENSAYO 1 2 3 5
N de Capas 5 5 5 5 5
N* de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Humedo+ Molds (g) 5691.00 5801.00 5871.00 5872.00 5830.00
Peso Moide (g) 3742.00 3742.00 3742.00 3742.00 3742.00
Peso Himedo (g) 1949.00 2059.00 2129.00 2130.00 2088.00
Volumen del Melde (cm?) 944.00 944.00 244.00 244.00 244.00
Densidad Himeda (g/cm?) 2.065 2,181 2,255 2.256 2.212
ENSAYO 1 2 3 4 5
Peso Humedo + Tare (g) 433.00 437.00 610.00| 614.00 513.00 523.00 592.00| 596.00 682.00| 686.00
Peso Seco + Tara (g) 401.00 405.00 554.00 558.00 463.00 467.00 512,00 516.00 578.00| 582.00
Peso Aguz [g) 32.00 32.00 56.00 56.00 56.00) 56.00 80.00] 80.00 104.00| 104.00
Peso Tara (g) 2553 26.13 56.91 5711 55.99 56.12 45.38 50.10 56.21 57.11
Peso Muestra Seca (g) 37547 378.87 497.09 500.89 407.01 41083 462.62 465.90 521.79| 524.88
Contenido de Humedad (%) parcial 852 845 11.27 1118 13.76 1363 17.29 17.17 1993 13981
Contenido de Humedad (%) 8.48 11.22 13.69 17.23 19.87
DENSIDAD SECA [g/em?) 1,903 1.961 1.984 1.825 1.845
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.03
2,08
2.03
2 200
:5_} B [ B
197 T
. |
3
2 104 ® sl : e
2 191 ~ / ' :
a L 1
g > & ' |
1
& 189 : I
' |
1.85 T |
- i
lez .
7.0 3.0 9.0 10.0 1.0 120 130 140 150 16.0 17.0 180 15.0 20.0
CONTENDIO DE HUMEDAD (%)
1.98 13.35
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CER)

ASTM D 1883 AASHTO T193

TESIS: “INFLUENCIA DE L& APUCACION DEL ADTIVO LIQUIDO TERRAZYME PARA MEIORANMIENTO DE CBR EN SUELOS DETIPD 2Y A6
UBICACIGN: DISTRITOS DE CAJAMARCA ¥ LLACANORA, PROVINCIA DE CAIAMARCA REGION CAIAMARCA
SOLICITANTE: BACH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELD TIFO A6
MUESTRA: SUELD TIFO A6 - CON ADITIVD 0.40L/M3 lFECHA: I 14/09/2024 I

N° Golpes por Capa 12 25 56
Akura Molde (mm) 116.000 116.000 116.000

Diametro de molde (mm) 153.000 153.000 153 000

N° Capas 5 5 5
&%@'gf’geﬁﬁﬁmmml ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
PesoMoide + Muestia Hlmeda (q) 12675.0 13039.0 127770 130890 131930 132990
PesoMolde (g) 84250 8426.0 82860 8286.0 84320 84340
Pesode Muestra Humeda (g) 42490 4613.0 44910 48030 4759.0 48650
Volumen del Moide (cm3) 213270 213270 213270 2132.70 213270 213270
Densidad Himeda (g/cm3 15992 2.163 2106 2252 2.231 2281

TARA N° 1-A 1-A2 1-B 2-A 2.A-2 2B 3-A 3-A-2 3-B
Peso Muestra Himeda + Tara (g) 432.00 434.00 489.00 403.00 405.00 714 00 25200 354.00 431.00
PesoSeco + Tara(Q) 383.00 385.00 422.00 360.00 362.00| 62000 315.00 317.00 375.00
PesoAguz (g) 49.00 49.00 57.00 43.00 43.00 94.00 37.00 37.00 56.00
PesoTara(g) 2829 2829 4538 2383 29.83 56.91 2862 2862 5559
Peso Muestra Seca () 354.71 356.71 372.62 33017 332.17 563.08 286.38 288.38 319.01
CONTENIDO DE HUMEDAD
PROMEDIO (%) 13.78% 17.98% 12.98% 16.69% 12.88% 17.55%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.751 1.833 1.864 1.930 1977 1.941
PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
TIEMPO ACUMUEADO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DEFORMI DEFORMI_M DEFORMI_
(Hs) (Dias) _METRO (mm) (%) ETRO (mm) (%9 METRO (mm) (%)
0 i 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00%
24 1 40.000 0.400 0.34% 28.000 0.280 0.24% 7.000 0.070 0.06%
48 2 78.000 0.780 0.67% 44.000 0.440 0.38% 13.000 0.130 0.11%
72 3 114.000 1.140 0 98%] 59 000 0530 0.00% 18.000 0180 0.00%
96 4 128.000 1.280 1.10% 62.000 0.620 0.53% 25.000 0.250 0.22%

DIAMETRO DEL PISTON: AREA DEL PISTON: 19635 cm2
- PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
EELETRAGIN CARGA ESFUERZO ESFUERZO CARGA ESFUERZO

(mm) (pulg) (k) I e s ) (k) (Kgem2) | (LbiPuig2)
0.00 0.000 0.0 0.00 000 0.0 0.00 0o 0.0 000 000
0.64 0.025 L0 0.20 291 7.0 036 509 120 061 873
1.27 0050 90 046 655 120 071 10.19 220 112 1601
1.91 0.075 14.0 0.71 10.19 220 1.12 16.01 30.0 153 21.83
2.54 0.100 200 102 1455 220 143 20.37 37.0 123 2692
318 0125 250 127 1819 35.0 178 25.46 450 229 32.74
3.81 0.150 280 143 20,37 410 208 ) 530 270 3856
445 0.175 320 163 2328 470 239 3420 605 308 4202
5.08 0.200 35.0 178 2546 500 255 36.38 680 3.46 4947
7.62 0.300 33.0 199 28.38 S6.0 285 40.74 83.0 448 64.03
1016 0400 400 202 25.10 580 255 4220 1010 514 7348
12.70 0.500 40.0 2.04 29.10 £9.0 3.00 42.93 11138 569 8134
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D 1883 AASHTO T 193

TESIS: “INFLUENCIA DE L3 APLICACION DEL ADTIVE LIQUIDO TERRAZYME PARA MEJORAMIENTO CE CBR EN SUELCS DETIPO AZY AS."
UBICACION: CISTRITOS DE CAJAMARCA ¥ LLACANORA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, REGION CAJAMARCA
SOLICITANTE: BALH. AGUIRRE TRIGOSO RICHARD
DESCRIPCION: SUELOTIPO 46
MUESTRA: SUELD TIPO A6 - CON ADITIVO 0.40L/M3 |FECHA: I 14/oafzoz4|

2]
m
A

CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
[california Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR)
PRESION 12 GOLPES _  PRESIONDSGOIDES ) PRESION 56 GOLPES
= 404
= i o .
H Z 3
i z 3
o = <
g = g o
2 3 ]
] ) ]
20
a a @ 1
.1} a1 02 a3 o0& o5 00 01 02 03 03 05 00 a1 0.2 03 LE3 0s
PENETRACION {Pulg) PENETRACION (Pulz) PENETRACION (Pulz)
DATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSDADSECA MAYIMA (gfem3) | 1930
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMD (%] - | 1335
DENSIDAD SECA VS. C.B.R. (*) Valores Cor=gdos
210
207
) p“égmsu 1455 102 1000 146 1751
20 _E—_
RN | 2037 143 1000 204 185
198 - - e PES
= 105 > FRESION SoR|zEss 188 1000 269 1877
3 7 & |_covres
g 192 - e '
a3 3 H
= 189 0 3
3 4 !
S 1es H {
2} i H
g s i '
% T i i L RGGSSN 525 2545 178 1500 170 1751
& H : 36.38 255 1500 243 1864
S n § ! FRESION 56
i H ! GOLPES 4347 346 1500 330 1577

C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA

0.1 213%

C.B.R PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA S
MAXIMA. (0,1")=

C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA ZEA
MAXIMA (0,2")=

C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA w

MAXIMA. (0,2")=
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