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Resumen

Esta investigacion se establecio mediante la evaluacion de las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos del camino vecinal hacia Penca Puquio (CA-851),
distrito de Huambos, provincia de Chota y departamento de Cajamarca, realizando
ensayos a las muestras de suelos naturales y muestras con enzimas organicas.
Teniendo como objetivo, evaluar el uso de enzimas organicas como estabilizador de
subrasante en suelos arcillosos de carreteras no pavimentadas en el distrito de

Huambos -Cajamarca.

De acuerdo a los resultados obtenidos se alcanz6 un contenido de humedad de
33.33%, un indice de plasticidad promedio de 19.66%, clasificandose segun SUCS
como un suelo arcilloso de mediana plasticidad (CL) y segun la clasificacion AASHTO
como suelo A-6 (9). Mientras que, alcanzo una maxima densidad seca de 1.67 gr/cm3
con un optimo contenido de humedad de 15.74%, obteniendo un CBR promedio de
9.20% al 100% de su MDS.

Se adiciono enzimas orgénicas en dosificaciones de 2%, 4%, 6% y 8%,
alcanzando una maxima densidad seca de 1.69 gr/cm3, 1.73 gr/cm3, 1.78 gr/cm3, 1.81
gr/cm3, siendo estos sus valores mas altos de cada calicata estudiada, por otro lado,
el CBR alcanzado al 100% de su MDS es de 13.60%, 21.80%, 26.10% y 30.00%,

mejorando notoriamente sus propiedades mecénicas de las muestras de suelos.

Demostrandose que el porcentaje 6ptimo para alcanzar una subrasante
excelente es con 8% de enzimas organicas, ademas presenta un incremento en el

CBR considerable en 69.33% en comparacion del CBR de la muestra natural.

Palabras clave: Suelos, enzimas organicas, Compactacion, California Bearing

Ratio (CBR), maxima densidad seca.
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Abstract

This research was established by evaluating the physical and mechanical
properties of the soils of the local road to Penca Puquio (CA —851), district of Huambos,
province of Chota and department of Cajamarca, carrying out tests on samples of
natural soils and samples with organic enzymes. With the objective of evaluating the
use of organic enzymes as a subgrade stabilizer in clayey soils of unpaved roads in the

district of Huambos -Cajamarca.

According to the results obtained, a moisture content of 33.33% was reached,
an average plasticity index of 19.66%, classified according to SUCS as a clayey soil of
medium plasticity (CL) and according to the AASHTO classification as A-6 soil (9).
While, it reached a maximum dry density of 1.67 gr/cm3 with an optimal moisture
content of 15.74%, obtaining an average CBR of 9.20% at 100% of its MDS.

Organic enzymes were added in dosages of 2%, 4%, 6% and 8%, reaching a
maximum dry density of 1.69 gr/cm3, 1.73 gr/cm3, 1.78 gr/cm3, 1.81 gr/cm3, these
being their highest values. On the other hand, the CBR reached at 100% of its MDS is
13.60%, 21.80%, 26.10% and 30.00%, significantly improving its mechanical properties

of the soil samples.

Demonstrating that the optimal percentage to achieve an excellent subgrade is
with 8% organic enzymes, it also presents a considerable increase in the CBR in

69.33% compared to the CBR of the natural sample.

Keywords: Soils, organic enzymes, compaction, California Bearing Ratio

(CBR), maximum dry density.
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l. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemética

El principal problema de las carreteras sin pavimentar es la pérdida de
particulas en forma de polvo, desperdicio de recursos naturales y lo que es mas
importante, causan dafios vehiculares y problemas de seguridad, como lo
demuestra Renjith et al [1]. Segun Nadeemet al [2], la problematica parte de los
suelos expansivos conocidos comunmente como suelos de algodén negro, que
cubren un buen porcentaje de la masa total de tierra y exhiben caracteristicas y
propiedades degradables que hacen que estos suelos no sean aptos para cualquier
actividad de construccién. De acuerdo a Sravan et al [3] los suelos arcillosos
generan una situacion desfavorable en las carreteras, requiriendo suelo ex situ o
suelo in situ modificado para satisfacer los criterios de resistencia puesto que los
suelos existentes son problematicos debido a su baja resistencia, baja capacidad

de carga, baja permeabilidad y alta compresibilidad segun Kumar et al [4].

Khan et al [5], centran su problematica en los caminos y la vitalidad para el
crecimiento econdémico de un pais. Cumplir con las regulaciones ambientales y
conservar el equilibrio entre el valor en costo y rendimiento que presenta la
carretera, lo que se ha convirtiendo en un desafio para el sector publico y privado.
Li et al [6], menciona que los estabilizadores de suelos tradicionales (cal, cemento
y betan) estdn aumentando considerablemente sus costos. La grava y la arena, que
se introducen para alterar las propiedades del suelo, se estan agotando y son cada
vez mas expansivas. Gul et al [7], plantea un escenario de identificacién e
introduccién de nuevos materiales que mejoran el rendimiento y los costos de las
carreteras. A respecto, se han probado diferentes tipos de estabilizadores que van
desde inorganicos a organicos en el laboratorio y en el campo para evaluar su

idoneidad como estabilizadores del suelo segun Mir [8].

Para Sani et al [9], mencionan que la estabilizacion es una de las técnicas
mas efectivas y econdmicas para mejorar el suelo, introducida hace varios afios con
el unico proposito de transformar los suelos débiles, en suelos que cumplan con

ciertos requisitos especificos de los proyectos de ingenieria. Lo cual implica la
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alteracion de sus caracteristicas fisicas y mecanicas de una masa de suelo para
ajustarse a las propiedades deseadas, como la disminucion de la consolidacion, el
aumento de la resistencia y la durabilidad segun [10] y [11], por otro lado las enzimas
organicas son una alternativa efectiva en costo, amigables con el medio ambiente,

rentables y no toxico, para procesar los materiales locales de acuerdo a [12] y [13].

Mir et al [14] tambien proponen el uso de enzimas como estabilizadores del
suelo, los cuales se ha comercializado mas en los ultimos afios debido al bajo costo
y aplicabilidad en comparacion con otros estabilizadores estandar. Aunque, no esta
claro como y bajo qué condiciones funcionan estas enzimas. Por otro lado Sahoo y
Sridevi [15], mencionan que antes de decidir el tipo de estabilizacién enzimético a
utilizar, es imprescindible evaluar las diferentes propiedades del suelo, identificar

las deficiencias y elegir el método mas efectivo a utilizar.

En Peru, Ferndndez [16], menciona que en la cuidad de Huacariz, Provincia
y Region de Cajamarca su problematica se centra en la zona sur este de expansion
de la ciudad debido a los suelos arcillosos de la subrasante y las limitaciones que
tienen los ingenieros civiles en sus trabajos de campo encontrando suelos
problematicos que no cumplen con las especificaciones que se requiere para
establecer sobre estas estructuras de pavimento. Por lo que se ven obligados a
extraer el material natural reemplazarlo por algin otro que tengan caracteristicas

excelentes, generando asi un costo adicional para el proyecto.

Se sabe que el progreso de una localidad o pais en si, son sus vias de
comunicaciéon, puesto que, por medio de estas, se perfeccionan todo tipo de
relaciones, entre la mas importantes las econémicas, asi mismo las sociales y sobre
todo las culturales entre distintos pueblos. El principal problema en Huambos esta
vinculado directamente a las vias de comunicacion terciarias no pavimentadas, en
como conservar su transitabilidad a bajos costos, puesto que el mantenimiento,
construccion y reparacion de estas carreteras generan cada afio inversiones
elevadas, afectando no solo econémicamente, sino también en tiempo y sobre todo
en seguridad, debido al deterioro de las mismas, por agentes que incurren

directamente como indirectamente. Durante mucho tiempo en todo el mundo se ha
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buscado soluciones basandose en experimentos, con el Unico propdésito de tener o
presentar una mejora en cuanto a sus propiedades del suelo, incorporando diversos
productos, teniendo resultados positivos y en los que encontramos a los
estabilizadores orgéanicos.

La utilizacion de estas enzimas ha sido tema de investigacion internacional y
nacional como Abou et al [17], en su investigacion “Experimental evaluation of
strength characteristics of different Egyptian soils using enzymatic stabilizers”,
tuvieron como objetivo evaluar la estabilizacion de suelos usando productos
enzimaticos en dosis de 1% al 10% en peso de la MS. Determinaron que el uso de
enzimas produce mejoras en la MDS y el CBR del suelo hasta en 2.75 y 4.5 veces
los valores del suelo no tratado. Concluyeron que a mayor porcentaje de productos
enzimaticos las propiedades mecanicas del suelo como compactacion y CBR se

incrementan significativamente en comparacion de la muestra natural.

Thomas y Rangaswamy [18] en su investigacion “Strength behavior of
enzymatic cement treated clay”. Tuvieron como objetivo principal estabilizar suelos
arcillosos usando cemento en dosis de 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 4% y terrazyme de
0.04, 0.06, 0.08 y 0.11 ml/kg. Con los resultados que arrojd, se obtiene que el CBR
se incrementa en 35.4% y 30.9% con 1% de cemento y 0.06 ml/kg de terrazyme, en
relacion a los resultados de la muestra no tratada. Concluyeron que las propiedades

mecanicas se mejoran considerablemente con la adicién de cemento y terrazyme.

Yusoff et al [19] en su investigacion “Laboratory investigation of TerraZyme
as a soil stabilizer”. Cuyo objetivo principal fue evaluar las propiedades fisico -
mecénicas de un suelo adicionando Terrazyme en porcentajes de 2% y 5% en
funcion al peso de la MS. Se puede observar que la compactacion se incrementa
de 1.60 gr/cm?® a 1.70 gr/cm?® con 5% de aditivo y el CBR tiende a incrementarse de
12.70% a 16.30%. Concluyeron que a mayor porcentaje de Terrazyme las
propiedades mecdénicas se incrementan significativamente alcanzando un mejor

comportamiento con 5%.

Kushwaha et al [20], en su investigacion “Stabilization of Expansive Soil

Using Eko Soil Enzyme For Highway Embankment”. Tuvieron como objetivo
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principal estabilizar un suelo expansivo usando enzimas organicas en dosis de 1%,
2%, 3%, 4%, 5% y 6% en funcion al peso de la MS. Determinaron que, a mayor
dosis de Enzimas, aumenta el OCH, la MDS se mejora hasta con 4% con enzimas
alcanzando un valor maximo de 1.68 gr/cm3 en relacion de la muestra natural con
un valor de 1.55 gr/cm3 y la dosis 0ptima para mejorar el CBR es de 6% que alcanzo6
un valor de 11.0% en relacidén del suelo natural que obtuvo un CBR de 4.92%.
Concluyeron que la dosificacion 6ptima para mejorar las propiedades mecanicas es
del 6% de enzimas orgéanicas.

Vasiya y Solnki [21], en su investigacion “An experimental investigation on
black cotton soil using terrazyme”. Tuvieron como objetivo evaluar la estabilizacién
de un suelo tipo algodén negro o suelo arcilloso cominmente llamado usando
terrazyme en dosis de 1%, 2%, 3% y 4%. Arrojando asi resultandos donde se
observa que, la compactaciéon se desempefia mejor con 2% alcanzando una
maxima densidad seca de 16.47 kn/m? siendo la mas alta en relaciéon del suelo
natural que alcanzé un valor maximo de 15.58 kn/m?3, el OCH se incrementa a
medida que se aumenta la dosis alcanzando valores altos con 4%. Concluyeron que
la dosificacion O6ptima para alterar positivamente las propiedades fisicas vy

mecénicas de un suelo arcilloso es de 2% de terrazyme.

Renjith et al [22] en su investigacion “Enzyme based soil stabilization for
unpaved road construction”. Tuvieron como objetivo principal estabilizar un suelo
arcilloso usando enzimas organicas en porcentajes de 2.5%, 4.5%, 6.5% y 8.5%.
determinaron que la compactacion y el CBR se incrementan significativamente.
alcanzando un valor de 103.50% siendo significativamente alto en relacion de la
muestra natural que alcanzé un valor de 2.4%. concluyeron que a mayor porcentaje

las propiedades mecanicas se mejoran considerablemente.

Cataldo y Cabezas [23], en su investigacion “Influence of chemical
stabilization method and its effective additive concentration (EAC) in non-pavement
roads. A study in andesite-based soils”. Cuyo objetivo principal fue estabilizar un
suelo arcilloso utilizando enzimas organicas en dosis de 0.03, 0.05 y 0.07 I/m?,

determinaron que el CBR aumenta de acuerdo a la dosis de EO alcanzando su valor

16



mas alto de 150% con 0.05 I/m3 siendo el valor mas alto en relacién de la muestra
natural que alcanzé un valor de 120%. Concluyeron que la dosificacion 6ptima para

estabilizar un suelo arcilloso es de 0.05 I/ms.

Ganapathy et al [24], en su investigacion “Bio-Enzymatic Stabilization of a
Soil Having Poor Engineering Properties”. Presentado como principal objetivo la
evaluacion de las propiedades mecéanicas del suelo estabilizado con enzimas
organicas en dosis de tratamiento de 100, 200, 300 y 400 ml/m3 en peso de la
muestra. Concluyeron que los limites de Atterberg se incrementan al aumentar la
dosis, EI CBR presenta mejoras a medida que se aumenta la dosis de EO
alcanzando un valor maximo de 10.20% con 400 ml/m?3 siendo el valor mas alto en

relacion del CBR de la muestra sin tratar que alcanzé un valor de 2.83%.

Quiran [25], en su investigacion “Estabilizacion de suelos con productos
enzimaticos, como alternativa a la carencia de bancos de préstamo de material en
el departamento de Guatemala”. Tuvieron como objetivo evaluar las nuevas
técnicas de estabilizacion de suelos usando productos enzimaticos. Segun los
resultados alcanzados se puede visualizar que, la estabilizacion con aditivo
Terrazyme mejora el CBR alcanzando un valor de 47.1% siendo el valor mas alto y
la compactacion se mejora alcanzando una maxima densidad seca de 102.4 Ib/pie3.
Concluyeron que a mayor dosificacion de EO las propiedades mecanicas del suelo

se mejoran en comparacion de la muestra natural.

Panchal et al [26], en su investigacion “Stabilization of Soil Using Bio-
Enzyme”. Tuvieron como objetivo evaluar la estabilizacion del suelo utilizando
enzimas organicas Terrazyme en dosificaciones de 500 ml/m3, 700ml/m3, 900ml/m3
y 1000ml/m® en peso del suelo. Segun los resultados alcanzados, la MDS se
incrementa en 15% y el CBR se mejora en 22% con 700 ml/m3. Concluyeron que el

mejor pocentaje para mejoras las caracteristicas del suelo es de 700 ml/m?3.

Poonia et al [27], en su investigaciéon “Durability of enzyme stabilized
expansive soil in road pavements subjected to moisture degradation”. Donde el
objetivo principal es la determinacion de las propiedades mecanicas del suelo

estabilizado con enzimas organicas en dosificaciones de 4%, 7%, 10% y 13% en
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peso de la muestra seca. Finalmente obteniendo como resultado que el CBR se
incrementa en 10% en comparacion con la muestra natural y la MDS se mejora en
8% con 13% de enzimas organicas. Concluyeron que las propiedades mecanicas

se mejorar a mayor cantidad de enzimas organicas.

Rafique et al [28], en su investigacidn “Application of bioenzymatic soil
stabilization in comparison to macadam in the construction of transport
infrastructure”. Cuyo objetivo principal es estabilizar un suelo arenoso usando
enzimas organicas. Segun los resultados alcanzados se puede ver que la MDS se
mejora en 2.20% en relacion de la muestra natural con 20% de enzimas y el CBR
se incrementa alcanzando un valor de 16.28% con 20% y la muestra natural alcanzo
un valor de 10.47%. concluyeron que a mayor porcentaje las propiedades
mecanicas se mejoran considerablemente presentando una mejor compactacion y
mejor CBR.

Sahoo y Sridevi [15], en su investigacion “Soil Stabilization Using Bio-
Enzyme”. Cuyo obijetivo fue la evalucion de las propiedades del suelo estabilizado
con el Terrazyme en dosificaciones de 0.05%, 0.10%, 0.15% y 0.20% en peso de la
muestra del suelo. Asi indicando que se puede observar en resultados que, el CBR
con la adicion de Terrazyme en 0.20% se incremento significativamente en 25%
respecto al CBR de la muestra natural. Concluyeron que a mayor porcentaje de

adicion el CBR se incrementa gradualmente.

Ortega [29], en su investigacion “Reduccion de costos y operacion en la
estabilizacion de carreteras no pavimentadas con enzimas terrazyme en el distrito
de Amarilis -2016”. Tuvieron como objetivo principal estabilizar suelos usando
enzimas organicas en dosis de 2%, 3%, 4% y 5% en peso de la MS. Los valores
obtenidos evidencian que la MDS de la muestra natural es de 1.75 gr/cm3, en
cambio, para la muestra tratada se alcanzo valores de de 1.83 gr/cm3, 1.88 gr/cm3,
1.95 gr/lcm3y 2.10 gr/cm3 y el CBR se incrementa en 15% con 5% de enzimas.
Concluyeron que a mayor porcentaje de adicion las propiedades mecanicas se

mejoran considerablemente.
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Fernandez [16], en su investigacion “Efecto del aditivo Terrazyme en la
estabilizacion de suelos arcillosos de subrasantes en la zona de expansion de la
ciudad de Cajamarca”, cuyo objetivo es determinar el efecto del aditivo terrazyme
en la estabilizacion de suelos arcillosos de la subrasante en dosificaciones de 1.5%,
3%, 4% y 5%. Concluyendo que, el aditivo terrazyme incrementa la capacidad de
soporte en un 19% de la subrasante, y su resistencia hasta en un 7.19%, mejorando

los resultados del CBR, LL, LP, IP, asi tambien como un OCH.

La importancia de este estudio se basdé en el desarrollo del pais,
primordialmente en sus vias de comunicacion. Las carreteras necesitan de nuevas
alternativas eficientes que mejoren la transitabilidad y durabilidad, pero al mismo
tiempo cumplan con parametros ambientales. El uso de enzimas organicas como
meétodo de estabilizacion, nos proporciona mejoras en cuanto a sus propiedades
fisicas y quimicas, pero al mismo tiempo su formulacién enzimatica, no toxica y
biodegradable es amigable con el medio ambiente. Su funcion es catalizar
degradacion de los materiales del suelo alterando positivamente sus atributos
fisicos y quimicos. Dando como resultado una mejor unién quimica de particulas
cohesivas de suelo y una estructura mas estable y duradera. Los suelos tratados
con enzimas organicas alcanzan alto porcentaje de compactacion con menos
esfuerzo mecénico. El incremento de la densidad mejora la unidon entre las
particulas otorgandole mayor resistencia frente a la deformacién de caminos, a la

migracion ascendente de las particulas finas y a la penetracion de agua.

El uso de enzimas orgénicas en la construccion y reparacibn mejora

notablemente los caminos de tierra.

1.2. Formulacién del Problema
¢,Como influyen las enzimas organicas como estabilizador de subrasante en
suelos arcillosos de carreteras no pavimentadas en el distrito de Huambos -

Cajamarca?
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1.3. Hipodtesis

El uso de enzimas orgénicas influye significativamente en la estabilizacion de
subrasantes en suelos arcillosos de carreteras no pavimentadas en el distrito de

Huambos - Cajamarca.
1.4. Objetivos

Objetivo General
Evaluar el uso de enzimas organicas como estabilizador de subrasante en
suelos arcillosos de carreteras no pavimentadas en el distrito de Huambos -

Cajamarca.

Objetivos especificos

- Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos en
carreteras no pavimentadas en el distrito de Huambos-Cajamarca.

- Comparar las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos y de la
incorporacion de las enzimas organicas al suelo arcilloso de carreteras no
pavimentadas en el distrito de Huambos-Cajamarca.

- Determinar la dosificacion optima de enzimas organicas para la estabilizacién de
la subrasante en los suelos arcillosos de carreteras no pavimentadas en el distrito

de Huambos-Cajamarca.
1.5. Teorias relacionadas al tema

Suelos

Los suelos generalmente son una capa de la corteza terrestre, fundamental
en la ejecuciébn de distintos tipos de estructuras ya sea edificaciones o
infraestructuras viales, debido a que estas soportan las cargas. Los suelos arcillosos
tienden a expandirse y asi causar dafios a las estructuras, principalmente a las

infraestructuras viales mayormente [30].

a) Estabilizacion de subrasante en suelos arcillosos de carreteras no

pavimentadas.
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Sub rasante

Se acuerdo al MTC [31], para describir un poco la subrasante, decimos que
es la capa a nivel de movimiento de tierras, donde se apoyara la estructura de un

pavimento o afirmado.

En la Tabla I, se las categorias de la sub rasante segun el MTC.

Tabla |
Categorias de Sub rasante
Categoria De La Subrasante CBR
SO0: Subrasante Inadecuada CBR <3%
S1: Subrasante Pobre De CBR =2 3% A CBR < 6%

S2: Subrasante Regular De CBR = 6% A CBR <10%
S3: Subrasante Buena De CBR 2 10% A CBR < 20%
S4: Subrasante Muy Buena De CBR =2 20% A CBR < 30%

S5: Subrasante Excelente CBR = 30%

Nota. Tomado de MTC, [32].

Segun el MTC [31], se aceptan materiales adecuados para la sub rasante,
aquellos suelos que puedan presentar un CBR = 6%. Si este suelo presenta menor
porcentaje en CBR, se procede a realizar la estabilizacion, donde se analizara las
diferentes alternativas para llegar a una alternativa de soluciéon basandonos en su
naturaleza del propio suelo (mecanica, quimica, geosintéticos, elevacién de

rasante).

Estabilizacion de suelos

De acuerdo a la definicion del MTC [31], viene a hacer la mejora de un suelo
en términos de sus propiedades fisicas del mismo y la intervencion de productos
quimicos, naturales. Todas las diferentes formas de estabilizaciéon de un suelo se

aplicaran en aquellos donde presenten una sub rasante inadecuada o insuficiente.

a. Estabilizacion mecanica de suelos
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Los materiales que puede presentar cualquier suelo, se mejoraran, no
alterando ni cambiando la estructura que ya presenta. Para que esta estabilizacion
se pueda lograr, se utilizara la compactacién como unico fin de reducir el volumen

de los espacios vacios que presente el mismo.

b. Estabilizacion por combinacion de suelos

Segun Juarez [33], aqui se combina el material de un suelo ya existente con
otro aporte de material de préstamo. Se escarifica a unos 15cm y se coloca el
material de préstamo, estos dos materiales se deben humedecer, se airean para un

correcto mezclado, para finalmente su conformacion y compactacion.

c. Estabilizacion por sustitucion de suelos

Dhanesh et al [34], establece que, si se pretende trabajar con sub rasante, y
utilizar solo material seleccionado, se evidencia dos escenarios. Una de ellas es
cuando se pretenda construir sobre el suelo existente (el suelo se escarifica, luego
se procede a la conformacion y a la compactacion, pero a la densidad que se
especifica en los manuales, teniendo un escarificado de 15cm). Una vez
considerado que el terreno a trabajar, esté listo, se autoriza la incorporacion de
materiales en capas que puedan asi garantizar el nivel correcto de sub rasante.
Para el segundo escenario, en algunas ocasiones se procede a una excavacion y
reemplazarlo por el nuevo material, esto quiere decir la remocién total del material
existente. Finalmente, terminado la excavacion para la remocién, se compactara, y
se autorizara la conformacion y compactacion en espesores para alcanzar las cotas

gue se exigen.

d. Suelos estabilizados con cal.

Segun Naagesh et al [35], se adquiere de la combinaciéon de suelo, cal y
agua. La cual a emplear es 6xido de calcio. Al momento de mezclar la cal con el
suelo, se genera un intercambio ionico. Gracias a esta combinacion el suelo puede
cambiar su plasticidad, para suelos con un IP <15, su LL y LP presentan un aumento
significativo, caso contrario para un suelo con IP >15, disminuye su IP. Resaltando

ademas que aumenta su humedad Optima de compactacién. Para esta
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estabilizacion, los suelos permitidos son aquellos que presenten una granulometria
fina de cierta plasticidad. Cabe mencionar que cuando se realiza la combinacion de
suelo y cal, la vuelve mas granular, queriendo decir que, al aumentar su LP y
Humedad 6ptima, permite su puesta en obra de manera mucho mas facil. Esta
estabilizacion se aplica mas en sub rasantes y en suelos arcillosos como capa de

rodadura.

e. Suelos estabilizados con cemento

Yang et al [36], menciona que, se origina por la combinacién de un suelo
disgregado con adicién de cemento, agua y otros componentes. Inmediatamente
procediendo a la compactacion y al curado necesario. Todo este material de suelo,
para transformarse en un suelo endurecido, sus particulas presentes se entrelazan
y unen entre si. Es por ello que el suelo — cemento, presenta una resistencia inferior
a comparacion del concreto. Por tal motivo esta estabilizacion solo se aplicara para
suelos granulares (A-1, A-2, A-3), teniendo como LL<40 e IP<18.

Mencionar también que cuando se afiade cemento al suelo, se conoce que
antes de su iniciacion de fraguado, su IP disminuye, su LL presenta una variacion
significativa, pero su densidad maxima y humedad éptima puede aumentar o
disminuir, pero esto depende a las caracteristicas del suelo.

Tabla ll
Rango de cemento requerido en estabilizacion suelo cemento

o Rango usual de cemento
Clasificacion de

requerido Porcentaje del peso de
suelos ASSHTO

los suelos
A-1-a 3-5
A-1-b 5-8
A-2 5-9
A-3 7-11
A-4 7-12
A-5 8-13
A-6 9-15
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A-7 10- 16
Nota. Tomado de Federal Highway Administration (FHWA), [37].

La compactacion debe iniciar cuando la humedad en campo sea la prescrita,
si no es asi, en todo caso en menos de una hora desde el inicio de mezclado y debe
de culminar entre 2y 4 horas después. Por otro lado, si dicha estabilizacidn se aplica
para sub rasante, el grado de compactacion minimo sera de 95% segun AASHTO
T180 y para materiales como afirmado un minimo de 100%.

f. Suelos estabilizados con scoria

Segun Botia [38], la escoria se utiliza en todas partes del mundo,
principalmente en la realizacion de cemento, como material de subbase y base para
pavimentos. Para los suelos que presenten un porcentaje demasiado bajo en finos,
se procede a realizar una combinacion de arena fina, cal y escoria, teniendo como
criterio que el uso de la cal, se regira bajo parametros establecidos en la Seccion

301.B del EG — Especificaciones Técnicas.

Para suelos estabilizados con escoria y cal, el porcentaje estimado en peso
de la cal estd entre 1.5% y 3% y de escoria entre un intervalo de 35% a 45% en

volumen.

g. Estabilizacion con cloruro de sodio

Kushwaha et al [39], mencionan que la sal se usa principalmente como
material de control, esto quiere decir que su finalidad es controlar el polvo que en
algunas ocasiones se encuentra adherente en la superficies y bases de rodadura
disefiadas para trafico ligero.

Se usa para zonas secas, con el unico fin de restringir la evaporacion del
agua presente en la compactacion, asi mismo absorbe la humedad ambiental,
brindando una mejoria en la cohesion del suelo. Dicha estabilizacion solo es
aplicable para suelos que no presenten < 3% de su peso de materia organica, el IP
< 8%, pero para la fraccion de suelo que pasa por el colador N°200 el minimo es
12%.
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El tamafio maximo que presenta el suelo, no debera ser mayor a 1/3 del
espesor de la capa que se compactara el suelo tratado, teniendo como espesores

de 15 o 20cm, segun las especificaciones del proyecto.

Tabla Il
Caracteristicas tipicas de sal (Cloruro de sodio)
Caracteristicas Limites
Cloruro de sodio, % 98.00 - 99.70
Humedad, % 2.00 - 3.60
Materia insoluble, % 0.007 - 0.175
lon calcio, % 0.035-0.910
lon magnesio, % 0.002 - 0.074
lon sulfato, % 0.125-0.355
Tamiz 4.75mm (N°4) 20 -55%
Tamiz 1.18mm (N°16) 50 - 70%
% Pasa tamiz 1.18mm (N°16) 13% max

Nota. Tomado del Manual de Carreteras, Suelos, Geotecnia y Pavimentos
[32]

Por lo general la cantidad de sal varian en un intervalo de 50 a 80 Kg/m?3 de

suelo que se pretende estabilizar.

h. Estabilizacion con cloruro de calcio

Mirzababaei et al [40], presenta la misma forma de trabajo que la sal comun,
quedando como evidencia que es mas factible el cloruro de sodio porque presenta
un efecto oxidante. Para fines de compactacion el cloruro de calcio interviene
directamente en la resistencia del suelo, previniendo el degrado de la superficie y
funciona a la vez como un paliativo de polvo, mantiene también la humedad en la

superficie del terreno gracias a sus caracteristicas higroscépicas.

Esta estabilizacion se aplicara para suelos que presenten agregado grueso
(1”7 -N°4) de 10 a 60%, AF menor que la malla N°200, entre 10 y 30%, y un IP entre
4y 15%.
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I Estabilizacion con cloruro de magnesio

Segun Eyo et al [41], esta estabilizacion es mas efectiva para incrementos
de tensiones superficiales de un suelo que el cloruro de calcio, es decir, produce
una superficie de rodado mas dura. Dentro de sus principales caracteristicas que
presenta el cloruro de magnesio, esta la resistencia a la evaporacion e impide la
pérdida de humedad absorbida, funciona como ligante, cohesiona particulas finas y
permite la consolidacion de la carpeta de rodado, presenta temperatura de
congelamiento baja (-32.8° C), es altamente soluble al agua, y finalmente es
higroscépica, quiere decir que absorbe humedad del ambiente, incluso en zonas

completamente aridas.

Para pavimentos, el cloruro de magnesio se utiliza con el fin de prevenir la
formacién de hielo o derretir dicho hielo cuando ya se encuentre presente en la
calzada.

Para caminos no pavimentados se puede utilizar de dos formas.

o Como tratamiento supresor de polvo: En carreteras no pavimentadas, en

términos de afirmado, debe estar humedecido, compactado y libre de
deterioros la superficie a trabajar. Con respecto al material fino, debe presentar
sera del 10 al 20% para asegurar una cohesioén y minimo un 20% de material
granular superior a 10mm, para asi brindar una estabilidad en la superficie.
Sobre esta capa, se realizara un riego de salmuera con cloruro de magnesio,
con una dosificacibn homogénea y en proporcién de 1 a 1.5 con el agua, con
la finalidad de que la salmuera presente una densidad de 1.25Ton/m3.

Asi mismo se recomienda usar 4lts/m2 de riego sobre el camino, dependiendo
de la geometria del camino.

o Como_estabilizador_superficial: se mezcla la superficie de afirmado con el

producto disuelto en agua, en espesores que oscilan entre los 7 y 15 cm
dependiendo al disefio.
La dosificacion de la aplicacion del cloruro de magnesio sera de 3 a 5% del

peso del suelo seco, todo esto dependera de la plasticidad que presente el
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material, quiere decir, que mientras mayor IP, se requerira menor cantidad de
MgCI.
La mezcla del material sera con maquinaria y de forma homogénea, para

posteriormente ser distribuido y compactado.

j. Estabilizacion con productos asfalticos.

Puede tener dos finalidades, entre ellas tenemos:

o Cuando el aglomerante del ligante a usar, se envuelve con las particulas de
suelo se produce un aumento en la estabilidad.
o Tiene menos sensibilidad a los cambios de humedad, haciendo que el suelo

sea impermeabilizante.

La correcta dosificacion de ligante estad directamente relacionada con la
granulometria, contenido de humedad y condiciones climaticas. El suelo adecuado
para esta estabilizacion es el suelo granular, con poco porcentaje de finos, de
plasticidad reducida y cuyos suelos que presenten >20% de material que pasa el
colador N°200, un LL <30 y un IP < 10.

Con respecto a la granulometria del suelo, nos menciona que puede ser
cerrada con finos o sin finos o abierta, pero teniendo en cuenta que, a mayor
superficie especifica, exigira un ligante de curado y rotura lenta. Si el suelo a tratar
se encuentra en zonas cuya temperatura es elevada, se debera usar productos de

curado y rotura mas lentos, es decir productos mas viscosos.

Existen emulsiones de fraguado rapido, medio y lento. Estos tipos de
aglutinantes se recomienda usar con suelos granulares que no presenten un IP alto,

asi mismo se puede utilizar con material arcilloso de mediana plasticidad.

Cabe resaltar que es de importancia que el material a mejorar, presente
rugosidad para que pueda existir un anclaje correcto con la pelicula asfaltica.
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k. Estabilizacion con geosintéticos

De acuerdo a Cabezas y Cataldo [42], mencionan que la estabilizacion brinda
resistencia a la traccién y una mejoria minima en la construccion de pavimentos. El

papel principal de los geosintéticos es la de drenante y anticontaminante.

Los suelos que se pueden estabilizar con geosintéticos son las siguientes
clasificaciones: SUCS: SC, CL, CH, ML, MH, OL, OH y PT, para ASSHTO: A-5, A-
6, A-7-5y A-7-6.

l. Estabilizacion con productos quimicos

Lotfalian et al [43], mencionan que son estabilizadores que estan compuestos
por elementos quimicos u organicos, que se aplican a materiales provenientes de
la escarificacion de la estructura del pavimento, o también son aplicados en un suelo

natural, un suelo proveniente de canteras o las combinaciones de ambos.

Para la utilizacion de este estabilizador se debe tener en cuenta la ubicacion,
clima y tipo de material que predomina en la zona, para poder seleccionar con

precision que producto se empleara.

En la Tabla 4, definiremos solo 5 tipos de estabilizadores quimicos.

Tabla IV
Familia de materiales alternativos
Tipo de Familia de estabilizantes Descripcion
materia guimicos
Tipo 1 Emulsiones enzimaticas Compuestos diversos de naturaleza

proteica que catalizan reacciones
guimicas con el fin de reducir la

plasticidad y
permeabilidad del suelo.
Tipo 2 Materiales cementicios Familia de materiales disefiados
puzolanicos para aumentar considerablemente

la resistencia mecanica y disminuir
la plasticidad del suelo a través de
reacciones cementantes.

28



Tipo 3 Polimeros de silicatos - Sustancias derivadas de
Organosilanos compuestos organicos con cadenas

moleculares extensas, empleadas
en la estabilizacion de suelos con el
fin de reducir la permeabilidad y
aglomerar las particulas; en algunos
casos alteran el comportamiento
hidrofilico del suelo mediante
mecanismos electroquimicos y de
encapsulamiento en la fraccion fina.

Tipo 4 Sales inorganicas Compuestos quimicos de
naturaleza idnica empleados para el
control de emisiones de polvo en

carreteras.
Tipo 5 Aceites sulfonados — Sales Agentes quimicos de naturaleza
Orgénicas surfactante, derivados de

compuestos organicos, empleados
en la estabilizacion de suelos para
disminuir la plasticidad y la
expansividad de los  suelos
modificando los fendmenos
electroguimicos de la fraccion fina.

Caracterizacion de la Sub rasante

Se procederan a llevar investigaciones mediante pozos exploradores de
1.50m como profundidad minima. En la tabla adjunta se puede evidenciar el nimero
de investigaciones por Km, tomando en cuenta que esto solo es factible aplicarse

para la construccion de pavimentos nuevos, reconstruccion y mejoramiento.

Para estudios de factibilidad o prefactibilidad, se realizara el numero de

calicatas que brinda la tabla, espaciadas cada 2km en vez de cada km, MTC [32].

Tabla Vv
Numero de calicatas para exploracion de suelos
Tipo de . . . »
Profundidad (m) NuUmero de calicatas Observacion

carretera

Autopistas: 1.50 mrespecto  *Calzada 2 carriles por
. . . L li

carreteras de al nivel de sub sentido: 4 calicatas x as calicatas se
IMDA mayor de km x sentido ubicaran
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6000 veh/dia, de
calzadas
separadas, cada
una con dos o

mas carriles.

Carreteras
Duales o
Multicarril:
carreteras de
IMDA entre 6000
y 4001 veh/dia,
de calzadas
separadas, cada
una con dos o
mas carriles.
Carreteras de
Primera Clase:
carreteras con un
IMDA entre 4000-
2001 veh/dia, de
una calzada de
dos carriles.
Carreteras de
Segunda Clase:
carreteras con un
IMDA entre 2000-
401 veh/dia, de
una calzada de

dos carriles.

rasante del

proyecto

1.50 m respecto
al nivel de sub
rasante del

proyecto

1.50 m respecto
al nivel de sub
rasante del

proyecto

1.50 m respecto
al nivel de sub
rasante del

proyecto

*Calzada 3 carriles por
sentido: 4 calicatas x
km x sentido

*Calzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x
km x sentido

*Calzada 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x
km x sentido

*Calzada 3 carriles por
sentido: 4 calicatas x
km x sentido

*Calzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x

km x sentido

*4 calicatas x km

*3 calicatas x km

longitudinalmente y

en forma alternada

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente y

en forma alternada

30



Carreteras de 1.50 m respecto  *2 calicatas x km
Tercera Clase: al nivel de sub

carreteras con un rasante del

IMDA entre400- proyecto

201 veh/dia, de

una calzada de

dos catrriles.

Carreteras de 1.50 m respecto  *1 calicatas x km
Bajo Volumen de al nivel de sub

Transito: rasante del

carreteras con un proyecto

IMDA < 200

veh/dia, de una

calzada.

Nota. Tomado del Manual de Carreteras, Suelos, Geotecnia y Pavimentos [32].

Registro de excavacion

Para los estratos hallados en cada calicata, se extraeran muestras
representativas, las cuales seran identificadas y descritas, con su respectiva
ubicacion y el numero de calicata (coordenadas UTM — WGS84), No obstante, se
extraera muestras de la sub rasante para proceder a realizar el ensayo de Médulo
de Resiliencia (Mr) o ensayos de CBR para su correlacién con ecuaciones de Mr,
MTC [32].

La cantidad de ensayos sera de acuerdo al tipo de carretera.

Tabla VI

Numero de ensayos Mry CBR

Tipo de carreteras N° Mry CBR

Autopistas: carreteras eCalzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 km x
de IMDA mayor de 6000 sentidoy 1 CBR cada 1 km x sentido
veh/dia, de calzadas eCalzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2 km x
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separadas, cada una

con dos o mas catrriles.

Carreteras Duales o
Multicarril: carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001
veh/dia, de calzadas
separadas, cada una
con dos o0 mas carriles.
Carreteras de Primera
Clase: carreteras con un
IMDA entre 4000-2001
veh/dia, de una calzada
de dos carriles.
Carreteras de Segunda
Clase: carreteras con un
IMDA entre 2000-401
veh/dia, de una calzada
de dos carriles.
Carreteras de Tercera
Clase: carreteras con un
IMDA entre 400-201
veh/dia, de una calzada
de dos carriles.
Carreteras con un IMDA
< 200 veh/dia, de una

calzada

sentidoy 1 CBR cada 1 km x sentido

eCalzada 4 carriles por sentido: 1 MR cada 1 kmy 1
CBR cada 1 km x sentido

eCalzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 km x
sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

eCalzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2 km x
sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

eCalzada 4 carriles por sentido: 1 MR cada 1 kmy 1
CBR cada 1 km x sentido

e1 MR cada 3 kmy 1 CBR cada 1 km

eCada 1.5 km se realizara un CBR

(%)

eCada 2 km se realizara un CBR

(")

eCada 3 km se realizara un CBR

Nota. Tomado del Manual de Carreteras, Suelos, Geotecnia y Pavimentos [32].

(*) La necesidad de efectuar los ensayos de médulo de resiliencia, sera determinado
en los respectivos términos de referencia, previa evaluacién de la zona de estudio

y la importancia de la obra.
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Propiedades fisicas del suelo
a) Anadlisis granulométrico

Segun el MTC [31], es la representacion de distribucion de los tamafios de
un agregado mediante el proceso de tamizado segun especificaciones técnicas
(Ensayo MTC E107), cuya finalidad, a partir de la cual se puede estimar con
aproximaciones mayores o menores las demas propiedades que pudieran interesar.
La finalidad del ensayo en mencion es calcular en términos de proporcion, los
distintos elementos que lo conforman y realizando una clasificacion en funcion de

su tamafo.

Tabla VII
Tamaino de mallas Standart.

Criba N° Abertura (mm)

4.7
3.3
2.3
2.
1.
0.
0.6
0.4
0.3
0.2
0.1
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0

Nota: Tomado de Braja Das, [30].

NNFRPPPOOORMWNRER oM
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Tabla VIII

Clasificacion de suelos segun tamarfio de particulas

Tipo de material Tamarfo de las particulas
Grava 75 mm - 4.75 mm
Arena Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm

Arena media: 2.00 mm — 0.425mm
Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm
Material Limo 0.075 mm — 0.005 mm
fino Arcilla Menor a 0.005 mm

Nota. Manual de Carreteras, Suelos, Geotecnia y Pavimentos, [32].

100

'” i

40

20

HF
’ v
o i 4

10 1 0.1 0.01
Tamafio del grano, D (mm)

Fig. 1. Tamario de las particulas, D (mm). [30].

Por ciento que pasa (por peso)

Ecuacion 1

Determinacion del porcentaje que pasa por cada malla

Peso Total — Peso Retenido en el Tamiz N.2 200
% Pasa N.2 200 = Poso Total x 100

Para determinar el porcentaje retenido en cada malla se halla de la siguiente forma:

] Peso Retenido en el Tamiz
% Retenido = Poso Total x 100

Para determinar el porcentaje mas fino se halla de la siguiente forma

% Pasa = 100 — %Retenido acumulado
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Nota. Férmulas para determinar el porcentaje de material que pasa por cada malla.

Elaboracion propia.

b) Laplasticidad

Es lo que representa al suelo en términos de estabilidad hasta cierto punto
de humedad sin la disgregacion de este, esto quiere decir que la plasticidad que
presenta un suelo, no esta relacionada directamente con las particulas gruesas,
sino con los finos. Los limites nos permiten visualizar como es el comportamiento
de un suelo en relacion a su contenido de humedad, dichos limites se clasifican en:
limite liquido (MTC E110), limite plastico (MTC E111) y limite de contraccion (MTC
E112).

AbouKhadra et al [44], mencionan que el indice de plasticidad es la diferencia
entre el LL y LP, dicho IP, nos indica el rango de humedad de los suelos

determinando si tienen propiedades de un material plastico.

Siun suelo a ensayar posee un IP grande, podemos concluir que es un suelo
muy arcilloso, si el IP es bajo, podemos decir que es un suelo poco arcilloso. Por

ende, se puede presentar la siguiente clasificacion de acuerdo al MTC [32].

L.Contraccidn L. Plastico L. Liquido
Sélido Semi - Sélido Plastico Liquido
0 W% 100 Wo%
Limites de Atterberg

Fig. 2. Limites de consistencia. [45].
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Tabla IX

Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad

indice de Plasticidad Caracteristica
plasticidad
IP>20 Alto Suelos muy
arcillosos
IP<20 _ _
P>7 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco
arcillosos
IP =0 No plastico (NP) Suelos exentos de
arcilla

Nota. Manual de Carreteras, Suelos, Geotecnia y Pavimentos, [32].
c) Equivalente de arena

Segun el MTC [31], es la proporcién referente a la cantidad de polvo fino
nocivo o material arcilloso que puede presentar un suelo (ensayo MTC E114). El

valor de este ensayo indica la plasticidad que posee dicho suelo.

Tabla X
Clasificacion de suelos segun equivalente de arena

Equivalente de Caracteristica
arena
SIiEA > 40 El suelo no es plastico, es
arena
Si40>EA>20 Suelo poco plastico y no
heladizo
SIEA<20 Suelo plastico y arcilloso

Nota. Tomado del Manual de Carreteras, Suelos, Geotecnia y
Pavimentos, [32].
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d) Indice de grupo
Este indice se encuentra normado y lo brinda el ASSHTO para clasificar el
suelo, basado principalmente por los limites de Atterberg, y se define mediante la

formula:

Ecuacion 2
indice de grupo

Gl= (F-35) [0.2 +0.005(LL-40)]+0.01 (F-15) (PI-10)

Nota. La ecuacion sirve para calcular el indice de grupo de los suelos segun los
indices de consistencia. Elaboracion propia
Donde:
F: es el porcentaje que pasa el colador N°.200
LL: limite liquido
PI. indice de plasticidad.
La ecuacion, (F-35) [0.2 +0.005(LL-40)], se determina a partir del limite
liguido. La segunda ecuacion 0.01 (F-15) (PI-10), se determina a partir del indice de

plasticidad.
Reglas para determinar el indice de grupo:

Si el valor de GlI, es negativo, se elegird como valor igual a 0.

El Gl calculado se redondea a un niumero entero mas cercano.

El GI no tiene limite superior.

Si Gl tiene un valor de 0, pertenece al listado A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-
5,y A-3.

5. Al calcular el Gl para suelos del listado A-2-6 y A-2-7, se usara el indice

0N PE

de grupo parcial para PI.

1G=0.01 (F-15) (PI1-10)
Cuando se obtiene un IG negativo, se reporta como CERO. Si obtenemos un
IG igual a CERO, concluimos que es un suelo muy bueno, y si obtenemos un IG =

a 9, concluimos que es un suelo no utilizable para caminos [32].
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Tabla XI

Clasificacion de suelos segun indice de grupo

indice de grupo Suelo de Sub rasante
IG>9 Inadecuada
IG estaentre4a9 Insuficiente
IG estdentre 2a 4 Regular
IG estaentrela? Bueno
IGestaentre0al Muy bueno

Nota. Tomado del Manual de Carreteras, Suelos, Geotecnia y
Pavimentos, [32].

e) Humedad natural

El ensayo MTC [31] E108, permite la comparacion de humedad natural con
la humedad 6ptima, que se halla mediante el ensayo de Proctor, y asi obtener el
CBR del suelo (MTC E132). Si obtenemos que la HN mayor o igual a cero, se
procede a realizar la compactacion en términos normales del suelo. Sin embargo,
sila HN > HO, y segun la saturacion que el suelo presente, se propondra, aumentar

la energia de compactacion.

Para calcular el contenido de humedad de la muestra del suelo, se utilizara

la siguiente formula:

Ecuacioén 3
Céalculo del contenido de humedad de las muestras de suelos

w = Mews™Mes 900 = 2w » 100

cs—Mc s

Peso de agua

= 100
Peso de suelo seco al horno x

Nota. La formula permite calcular el conctenido de humedad que se encfuentraa en
una muestra de suelo. Elaboracion propia
Donde:

W: es el contenido de humedad, en %

M.,: es el peso del recipiente mas la muestra de suelo humedo, en gr.

M_,: es el peso del recipiente mas la muestra de suelo secado en horno, en gr.
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M.: es el peso del recipiente, en gr.
M, : es el peso del gua, en gr.

My: es el peso de las particulas solidas, en gr.

f)  Clasificacion del suelo

Segun Braja [30], las propiedades de los suelos se basan en la divisién del
tamafio de las particulas clasificandolas en grupos y subgrupos en conformidad a
las caracteristicas semejantes que tienen entre si. Este método proporciona una
clasificacion general de las caracteristicas de los suelos. Hoy en dia se cuenta con
dos sistemas de clasificacion AASHTO y SUCS, ambos métodos se basan en el
diametro de sus particulas y plasticidad. Actualmente clasifica los materiales para

subrasantes y Caminos Tipo Granulares.

Tabla XII

Clasificacion de materiales para subrasantes de carreteras

Clasificacion de o
Clasificacién de suelos

método SUCS

suelos método

AASHTO

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

Nota. Tomado de MTC, [32].
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g) Clasificacion AASHTO

Tabla Xl

Clasificacién de los suelos basada en AASHTO M 145 y/o ASTM D3282

Clasificacion general

Suelos granulares 35% maximo que pasa por tamiz de
0.075 mm (N°200)

Suelos finos mas de 35% pasa por el
tamiz de 0.075mm (N°200)

Clasificacién de
grupo

Andlisis
granulométrico %
gue pasa por el tamiz
de:

2mm (N°10)

0.425mm (N°40)

F:0.075mm (N°200)

Caracteristicas de la
fraccion que pasa el
0.425 (N°40)

Caracteristicas de la
fraccion que pasa del
tamiz (N°40)

LL: Limite de liquido

A-1
-a

max.
50
max.
30
max.
15

A

-1
A-1
-b

max.
50
max.
25

A-3

min.
51
max.
10

max.
35

max.
40

A-2-

5

max.

35

min.
41

-2
A-2-
6

max.
35

max.
40

A-2-

7

max.
35

min.
41

A-4 A-5
min. min.
36 36
max. min.
40 41

A-6

min.
36

max.
40

5

min.
36

min.
41

A-7
A-7-

A-T7-
6

min.
36

min.
41
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IP: indice de max. max. NP max. max. min. min. max. max.

plasticidad 6 6 10 10 11 11 10 10

Tipo de material Piedras, Arenas Gravas y arenas limosas o Suelos
gravasy finas arcillosas limosos
arenas

Estimacién general Excelente a bueno Regular a insuficiente

del suelo como sub

rasante

min. min.
11 11
Suelos arcillosos

min.
11

Nota. Tomado del Manual de Carreteras, Suelos, Geotecnia y Pavimentos, [32]
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h) Clasificacion SUCS

Tabla XIV

Sistema Unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S)

- : NOMBRES CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL
DIVISION MAYOR SIMBOLO TiPICOS LABORATORIO
) n S Gravas bien g COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD C
o 9 0 u:
< E o <Z,: <82  Gw mez%{:glaidarséva é 3 mayor de 4. COEFICIENTE DE
S 5 a 3 Q5 c 9 y o= 8 CURVATURA Cc: entre 1y 3
< < = z % A are“g Cg” ?OCO °© oYeE Cu=D60/D10  Cc= (D30)?/(D10)(D60)
- 0 (20 S c ® naaa de 1nos op®
2 2 sZ < Q203 Gravas mal 0nY
g 3 52 Jd >93¢ graduadas, wo 9 NO SATISFACEN TODOS LOS
= X} o T = ) .
< S 8 g UDJ é 28 GP mezclas de gravay O % E REQUISITOS DE GRADUACION PARA
4 @ <>E =5 < 0] arenaconpocoo O © GW.
Z &% < SC nada de finos &z &
S oo ) . agG.e i Arriba de |
T a d o2 LIMITES DE rriba de la
Q 8 95 I g * Gravas limosas, <L ATTERBERG ABAJO “linea A"y con
S o £2 ) % S35 GM u mezclas de grava, g g & DELA'LINEAA"O | P entre4y7
zZ 0 =c %) =P arenay limo r< N
|L'—J \E EGS 2 Ot % y p_: 3 % ILlP.MENORQUE 4  ¢up casos de
i I K< o < <>( O®. _ % W LIMITES DE frontera que
x o 3 T <29, Gravas arcillosas, © ) g ATTERBERG requieren el
@ g a w % 25 GcC mezclas de gravas, 5 & § ARRIBA DE LA uso de
» % S E T ] arenay arcilla <Z[ m Hq—) "LINEA A" CON I.P. simbolos
< 2 Z U MAYOR QUE 7 dobles
x 8 < So Arenas bien 2 & 3
© © o
L E % £3 sw géﬁg”g"’:gsz‘sagirf £83 Cu= D60/D10 mayor de 6 ; Cc=
s S 8 <E 00CO 0 nad’a de 8 oS (D30)2/(D10)(D60) entre 1y 3
1 s S QA Sy : <23
w P o '®) S 2 finos 30
(@) = ﬁ s 33 = Arenas mal w \?z
a) S § = o < ® graduadas, arena 295 ¢ ) -
< [ O > T < — o 2 No satisfacen todos los requisitos de
— -3 IS as SP con gravas, con Z=<£3 duacis W
= = o = = poco 0 nada de LS eS8 graduacion para SW.
> Q 5 : <©° finos % N
< o o A OZ U .
_| = o = >z ! LIMITES DE
w g 3 u . Arenas limosa <3 ATTERBERG
0 g s 4 2 SM mezclas de arenay 5 E n ABAJO DE LA
< 5 o 3 @ u limo 6.9 "LINEAA" O L.P.
s R " g 3 % g 8_2, MENOR QUE 4
0 o < = w ‘o ©
< = Z o @) @ 0 0O
v 2 dc m s 48
w E x9 ) © < o« Arriba de la
5 < 8 o ko] E s ¢ "
o o 3 = R Z Ty linea A"y con
o g E < S c 0s° ILP.entre 4y 7
2 = i 7 S % g ) son casos de
S E g s oS ESE LIMITES DE frontera que
2 iy 0N o , 0w~ ATTERBERG requieren el
O ~ & P4 O% Arenas arcillosas, O Q9
= o = ‘O Z sc mezclas de arena @) = ARRIBA DE LA uso de
x O S O T a e y wz3 "LINEA A" CON simbolos
L 3 % S % L % I.P. MAYOR QUE dobles
3 T Z 7
s £ 3 5 9 zux
n 2 i S G- ¢ <o
o g = 3 @ TS
d g < o QA wmom
> 9 o < 23
2 <
- & g
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SUELOS DE PARTICULAS FINAS
MAS DE LA MITAD DEL MATERIAL PASA POR LA MALLA N°200

Limos inorganicos,

polvo de roca, G - Grava, S - Arena, O - Suelo Organico, P -
o ML limos arenosos 0 Turba, M - Limo, C - Arcilla, W - Bien Graduada, P
0 arcillosos - Mal Graduada, L - Baja Compresibilidad, H - Alta
0ng ligeramente Compresibilidad
<z plasticos.
=42 Arcillas inorganicas
g:) 2 de baja o media CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.C.5.)
< o plasticidad, arcillas
> 'g CL con grava, arcillas
0o arenosas, arcillas i
% - limosas, arcillas
=2 pobres.
% Limos organicos y 4 /"
oL arcillas limosas /
organicas de baja 4
plasticidad. 4
o Limos inorganicos, " ; V.
re) MH limos mecaceoso tﬁ,b'
0ng diatomaceos, mas -+ \}f
i = elasticos. i
=S 1 /
&) g Arcillas inorganicas 7
< o CH de alta plasticidad, V., )
> T arcillas francas. 1 v LA ;
= . . '
05 Arcillas organicas o
29 de media o alta a M
= OH plasticidad, limos ! i
3 organicos de
media plasticidad.
SUELOS ALTAMENTE Turbas y otros 0 (] ] ¥ 4 L] il ] k] 49 100
ORGANICOS P suelos altamente

organicos. L%

Nota. Tomado del Manual de Carreteras, Suelos, Geotecnia y Pavimentos, [32].

** Clasificacion de frontera. Los suelos que posean las caracteristicas de dos
grupos se designan con la combinacion de los dos simbolos: Por ejemplo, GW,
GC, mezcla de arena y grava bien graduadas con cementante arcilloso.

* La division de los grupos GM y SM en subdivisiones “d” y “u” son para
caminos y aeropuertos Unicamente, la sub division esta basada en los limites
de Atterberg, el suelo “d” se usa cuando el LL es de 28 o menos, y el |.P. es

de 6 o menos. El sufijo “u” es usado cuando el L.L. es mayor que 28.
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Propiedades mecanicas del suelo

a) Proctor Modificado

Segun Santos et al [46], mencionan que la finalidad del Proctor es determinar
la cantidad optima del agua de un suelo que permita la mejor compactacion para
una energia dada. Existiendo dos pruebas con pardmetros y procedimiento

diferente.

a. Prueba Proctor estandar (ASTM D-698)
b. Prueba Proctor modificada (ASTM D-1557)

La norma ASTM D-1557 [30], MTC E 116; este ensayo determina la relacion
entre el contenido de humedad y peso unitario seco de los suelos, compactados en
un molde de 4 6 6 pulgadas de diametro con un pistén de 44.5 N de una altura de
457.2 mm, produciendo una energia de compactacion de 2696 kN-m/m3. Este
ensayo solo aplica para suelos que pasa el 30% o menos en peso de sus particulas

retenidas en el tamiz de %4” pulgadas.

Tabla XV
Especificaciones para la prueba Proctor Modificado
CONCEPTO METODO A METODO B METODO C
Diametro del molde 4pulg (101.6mm) 4pulg (101.6mm)  6pulg (152.4mm)
Volumen del molde 0.0333pie3 0.0333pies3 0.075pie®
(943.3cm?d) (943.3cm?) (2124cm3)
Peso del pisén 10lbs (4.54 kg) 10lbs (4.54 kg) 10lbs (4.54 kg)
Altura de caida del 18 pulg (457.2mm) 18 pulg (457.2mm) 18 pulg
pisén (457.2mm)
Numero de golpes 25 25 56
de pisén por capa
Numero de golpes 5 5 5
de pisén por capa
de suelo
Energia de 56000 pie-lb/pie® 56000 pie-lb/pied 56000 pie-lb/pied
compactacion (2700KN-m/m3) (2700KN-m/ms3) (2700KN-m/ms3)
Suelo por usarse Porcién que pasa la Porcion que pasala Porcion que pasa
malla N°4 malla 3/8" (9.5mm). la malla 3/4"
(4.57mm). Puede Puede usarse siel (19.0mm). Puede
usarse si 20% o suelo retenido usarse si mas del
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menos por peso de  sobre la malla N°4  20% por peso del
material es retenido  es mas del 20% y material es
en la malla N°4 20% o menos por retenido por la
peso retenido en la malla de 3/8"
malla 3/8" (9.5mm) (9.5mm) y menos
del 30% es
retenido en la
malla de 3/4"
(19.0mm)

Nota. Tomado de ASTM D-1577, [30].

b) Capacidad de soporte de suelo (CBR)

La finalidad de este ensayo es determinar la resistencia al corte para obtener
la capacidad de soporte (CBR, California Bearing Ratio) de suelos y agregados
compactados; es decir que las particulas lleguen a estar a un grado de union entre
si, anulando vacios y convirtiendose en un suelo mas denso. Esta resistencia
depende de solo un porcentaje de contenido de agua, la cual humedece las

particulas de suelo y permite el deslizamiento de los unos sobre los otros, MTC [47].

El % de CBR esta conceptualizado como aquella fuerza que se requiere para
que un pistdon estandarizado y normado, logre penetrar a una profundidad
determinada, una muestra que esta compactada de suelo con contenido de
humedad y densidad ya dada, con respecto a la fuerza que necesita para que este
piston penetre a esa misma profundidad con una misma velocidad, una probeta con

una muestra estandar de material triturado, [48].

Ecuacion 4
Determinacion del porcentaje de CBR

CARGA UNITARIA DEL ENSAYO = 100
CARGA UNITARIA PATRON

%CBR =
Nota. El numero CBR, es un porcentaje de la carga unitaria patron.

Enzimas Organicas

De acuerdo a [49], son descritas como moléculas cuya naturaleza proteica
se encarga de catalizar las reacciones quimicas hasta transformarlas en

instantaneas, en pocas palabras son catalizadores altamente especificos. Debido a

45



gue son moléculas proteicas, estas enzimas sufren una desnaturalizacion, a su vez

no presentan dialisis, es decir, sufren de saturacion en algunos casos.

Terrazyme

Segun el MTC [50], el Terrazyme es un aditivo para suelos, cuya elaboracion
esta basada en una tecnologia de extractos de plantas naturales fermentadas. Las
moléculas de este aditivo en mencion, realizan una interaccion con las particulas
cohesivas de suelo con la finalidad de obtener un limite de solidez en el transcurso
del tiempo. Este aditivo, produce en suelos arcillosos una reduccion en la
permeabilidad y plasticidad, y a la vez, tienden a eliminar el agua. No obstante,
incrementan los limites de solidez entre las particulas del suelo. Cabe mencionar
también que el Terrazyme es un catalizador cuya funcién principal es la de acelerar
y fortalecer la unién del material del suelo, en pocas palabras, las hace mas densas,

cohesivas y estables

a) Caracteristicas del Terrazyme

Segun Veldsquez et al [51]. Se aplica a aquellos suelos que presenten baja
calidad en sus propiedades, es un producto netamente natural, su manejo es
seguro, no es inflamable. Aumenta el % de CBR del suelo y a su vez produce una

disminucion en la permeabilidad al agua.

b) Aplicacion de Terrazyme

Cardoso et al [52], el uso aplicativo de este aditivo por lo general se encuentra
en la rehabilitacion y construccidon de carreteras a nivel de terreno natural,

tratamientos de subbase, etc.

Se aplica en los siguientes estratos del pavimento.
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1. Carreteras de 1° y 2° categoria con carpeta asfaltica, losa de concreto y

tratamientos bicapa.

Suparicie Radadura

LN 5!-”3' E"ﬂﬁe *1-'%— Aplicacién TerraZyme 22X

Fig. 3. Aplicacién de Terrazyme en carreteras de 1° y 2° categoria. [53].

2. Pavimentos con losas de concreto

Superficie Rodadura

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

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

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

....... e Aplicacion TerraZlyme 22X

Fig. 4. Aplicacién de Terrazyme en pavimentos con losas de concreto. [53].

3. Caminos rurales, trochas, etc.

Superficie Rodadura

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

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

- ) L - - g

2o 5Ub - Base v Aplicacion TerraZyme 22X
* FFEFEEEEFFEFFEEEEEE

* k kEE & &k kb EERE

ok EEE L L B ]

w_ae.aéuan{ a7

M-Hu-'-h\_--'-‘uﬂ_l'ﬂu-'-‘-\_--m

Fig. 5. Aplicacion de Terrazyme en caminos rurales, trochas. [53].
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4. Camino a mejorar sin acarreo, trochas carrozables

Aplicacion TerraZyme 22X

Suelo Natural (Solo cuando cumple
2 a mejorar E kos requisitos del

Estudio de Suelos)

7=/ =/ =7

Fig. 6. Aplicacion de Terrazyme para caminos a mejorar sin acarreo,
trochas carrozables. [53].

c) Proceso quimico de la arcilla con el estabilizador

' Catones
@ @ i ®e @ 4 N
©Poili 02 @ o
@ @ @ G @@
e @®® ‘ @C)) ®
®@ @® -
® @ P @ @
® ® i ® ®
® @ eei]l @ ® @
L ;
Lamna de Arcilla I Espesor de Estrato -
cargas cpuestas

Fig. 7. Sistema representativo de arcilla con agua. [54].

Ooble Estrato Dable Estrato
con cationes ce Ca can cationes ce Na’

Fig. 8. Reduccion de los dos estratos alrededor de la ldmina de arcilla.
[54].
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Fig. 9. Lamina de arcilla cubierta con cationes organicos. [54].

d) Especificaciones técnicas del Terrazyme

Tabla XVI

Especificaciones técnicas de las enzimas organicas

Aspecto

Tecnologia

Terrazyme ®

Presenta un sistema enzimatico

Efecto en la estructura de

la arcilla
Caracteristicas y
comportamiento

Naturaleza
Rango

Aplicacién

Rendimiento
Fabricante
Vencimiento
Medio ambiente

Propiedades a 25°C

Menora la plasticidad y permeabilidad, a su
vez incrementa la densidad y CBR

Presenta reacciones ionicas y electroquimicas
con las particulas de arcilla, reduce la tension
superficial

Fermentacion de vegetales, liquido
Materiales con alto contenido arcilloso
cohesivo

Mezcla de suelo, disolucibn en agua del
producto y una excelente compactacion.
Moderado PI (<20)

Bidon de 20lts. Rinde para 660 m3 / 1ltr para
220m?

NaturePlus, Inc (Usa) / Bidones 20Its

48 meses, contados desde su fecha de
fabricacion

Ecoldgico. No toxico

PH= 4 - 9, Gravedad especifica = 1 - 1.10,
color: marrén, Olor: inodoro
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Nota. Tomado del Catalogo técnico Terrazyme [54].

e) Dosificacion
Rendimiento: La dosificacion es de 1Lt. de enzima organica por 33m3 de
material y el rango de dilucién depende del tipo del suelo y lo seco que éste se

encuentre, Rollins [55].

Suelos Secos 1/2000
Suelos Humedos 1/500

Rollins [55]. Se debe escoger una seccion de 100m aproximadamente como
minimo para definir la dosificacion adecuada con mayor precisién, calculando con
antelacion el contenido de humedad del suelo. Las aplicaciones con mas éxito se
dan en suelos con particulas similares, desde particulas gruesas hasta finos

cohesivos capaces de soportar las cargas del trafico.

f) Analisis Granulométrico por tamizado

Rollins [55]. Método de ensayo: ASTM E-11, D-422. La enzima organica sirve
como catalizador frente a las reacciones de los finos cohesivos (plasticos) que
pasan el colador N°200. El material debera tener como minimo un 6% de arcilla

cohesiva.

g) Limites de Atterberg

Rollins [55]. ASTM D-4318. Los suelos idoneos que son tratados con enzimas

organicas deberan tener un LL > 30% y un IP en un rango de 5% a 18%.

h) Contenido de Agua

Rollins [55]. Determina el porcentaje y diluido del aditivo con agua incluyendo
el riego para alcanzar el 6ptimo contenido de humedad.

Estas enzimas incrementan la densidad del suelo y reducen el OCM de 1% a 2%.

i) Proctor Estandar
Rollins [55], nos brinda una dosificacion de 0,15; 0,20; 0,25; y 0,30ml/kg.
Para obtener buenos resultados en las muestras de ensayo.
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j) Capacidad de soporte del suelo (CBR)

Rollins [55], ASTM D-1883. Este ensayo mide la capacidad de resistencia
que tiene el suelo frente a las cargas.

Las pruebas de campo deberan ser ensayadas a las 14 semanas para poder

determinar el incremento de la resistencia.
I. MATERIALES Y METODO

2.1. Tipo y Disefio de Investigacion

La investigacién es de tipo aplicada, porque utilizaremos conocimientos
cientificos y tecnoldgicos sobre el uso de estabilizantes como las enzimas organicas
con el fin de tener mejorias en sus propiedades fisico - mecanicas de los suelos
arcillosos. Su disefio de investigacion sera mediante grupos de control y prueba, en
el gue se obtendra dos grupos, en el cual uno recibira tratamiento experimental
(muestra de suelo con estabilizante) y el otro no (grupo control), la estabilizacién de

la variable alcanza dos niveles presencia y ausencia de estabilizante.

El esquema de la investigacion sera el siguiente:
MS1 > X - EO1
MS2 - EO2
Donde:
MS1: Muestra de suelo

MS2: Muestra de suelo
X: Enzimas organicas
EO1: Muestra de suelo con enzimas organicas

EO2: Muestra de suelo sin enzimas organicas

2.2. Variable, Operacionalizacion

En las Tablas XVII y XVIII se muestra la operacionalizacion de las variables.
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Tabla XVII

Operacionalizacion de la variable dependiente

Variable de Definicién Definicién Dimensiones  Indicadores ltems Instrumento Valores Tipo de Escalade
estudio conceptual operacional finales variable medicion
Clasificacién VD1
del suelo Adim.
Es el AASTHO
Estabilizacion  mejoramiento de Se empleara Analisis % Vb2
J : guias de , granulométric
de las propiedades ; Propiedades
. Registro de - 0 por .
subrasante fisicas 'y fisicas . Formatos de Variable
- Datos y tamizado .
en suelos mecanicas del : P ANEXO | ensayos de dependi
. g Equipos de Limites de . VD3
arcillosos de  suelo adicionando : materiales % ente
Laboratorio de Atterberg
carreteras no productos b :
; Lo Mecanica de Contenido de VD4
pavimentadas quimicos o | %
naturales Suelos , Agua
' Propiedades Proctor 0 VD5
s e Yo
mecanicas Maodificado
CBR % VD6
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Tabla XVIII

Operacionalizacion de la variable independiente

Variable de Definicidon Definicidon Dimensiones  Indicadores ltems Instrumento Valores Tipode Escalade
estudio conceptual operacional finales variable medicion
Son moléculas 204 % Vil
cuya naturaleza
proteica se . VI2
encarga de Se Sgglggra 4% %
catalizar las gut .
; Registro de 6% ., Variabl VI3
. reacciones . 0 Observacion Ly
Enzimas o Datos y Enzimas s 0 e
orgAnicas quimicas hasta Equinos de oraAnicas ANEXO | - recoleccién indepe
9 transformarlas en quipos 9 8% de datos iep Vi4
: . Laboratorio de ndiente
instantaneas, en e
Mecanica de
pocas palabras o
. Suelos %o
son catalizadores
altamente
especificos.
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2.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccién

Poblacién

Esta constituida por los caminos vecinales del distrito de Huambos, Provincia
de Chota y Departamento de Cajamarca.

Muestra

Esté constituida por el suelo de fundacion del camino vecinal hacia Penca
Puquio - Huambos, con una longitud de 1+191 km aproximadamente y los ensayos
a realizarse las muestras obtenidas del suelo de fundacién, para la cual se
realizaron pozos exploradores (calicatas). Una cada 500m aproximadamente,
iniciando en la progresiva 0+150 km y terminando en la progresiva 1+100 km a una
profundidad de 1.50m, por debajo de la subrasante proyectada. Estas muestras

fueron utilizadas en los ensayos de laboratorio.

Tabla XIX
Puntos de estudio

Progresiva Calicata Norte Este Cotam.s.n.m
0+150m C-1 9285557 0724885 2225
0+650m C-2 9285883 0724998 2231
1+100m C-3 9286291 0725001 2243

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
Técnicas de gabinete

Recoleccion de informacién bibliografica y virtual.

Técnicas de campo

Recoleccion de datos por medio experimental y plasmado en hojas de

calculo utilizando el Excel.

Se usaran los formatos otorgados por el técnico del laboratorio.
- Formato de Analisis Granulométrico por tamizado
- Formato de Limites de Atterberg
- Formato de Contenido de Humedad
- Formatos de Proctor Modificado
- Formato de CBR
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2.5. Procedimiento de analisis de datos

Diagrama de flujo de procesos

[ Evaluacion de terreno ]

i
[ Ubicacion de puntos de estudio ]

e

[ Extraccion de muestras ‘

o

Realizacion de los ensayos de
laboratorio

- - " - r -\
[ Analisis granulomeétrico ] Obtencidn de la enzima

@ \ Organica )
o R {}

Clasificacion del suelo -
AASTHO Dosificacion
O 1 r |
{ '. j
Contenido de Agua I
3 > [ Muestras tratadas ]
Muestras no tratadas @
1) [ Proctor Modificado ]
[ Proctor Modificado ] 0
@ . Capacidad de soporte del
Capacidad de zoporte del suelo (CBR)
suelo (CBR)

-
LD Comparacion de
rezultados

Y,

Fig. 10. Diagrama de flujo de procesos.
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Descripcion de procesos

a) Evaluacién de terreno y ubicacion de puntos para la obtencion de
muestras

Se realiz6 una evaluacion del camino del vecinal de Huambos hacia Panca
Puquio, teniendo como longitud 1+191 km. El camino se encontré en mal estado,
evidenciandose la falta de mantenimiento. Los puntos de estudio se realizaron en
las progresivas 0+150km; 0+650km y 1+100km, debido a los permisos otorgados

por la Municipalidad de Huambos.

Fig. 12. Ubicacion de puntos para la obtencion de muestras.
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b) Obtencion de muestras

Las muestras de suelos fueron extraidas de 3 calicatas camino del vecinal
Panca Puquio - Huambos, las calicatas tienen una profundidad de 1.50 m por
debajo de la subrasante actual.

Fig. 14. Obtencion de las muestras de suelo - Calicata 02.
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Fig. 15. Obtencién de las muestras de suelo - Calicata 03.

c) Estabilizador del suelo con enzimas orgéanicas.
Las enzimas organicas como material estabilizador de subrasante han sido
disueltas en la cantidad optima de agua del suelo con dosificaciones de 2%, 4%,

6% y 8%, permitiendo asi la mejor compactacién para una energia dada.

Fig. 17. Material usado como estabilizador del suelo - Enzimas orgénicas.
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d) Ensayos de las muestras de suelos extraidas de las 03 calicatas.

Propiedades fisicas de los suelos
A. Granulometria
Mediante el ensayo de granulometria se determina la curva granulométrica

y asi mismo la distribucion de las particulas de la muestra mediante una serie de

tamices, para realizar este ensayo se ha tenido en cuenta la N.T.P 339.128.

Fig. 18. Analisis granulométrico por tamizado.

B. Contenido de humedad

El ensayo normalizado de contenido de humedad se realiza para determinar
el contenido de agua que se encuentra retenido de forma natural en las particulas
de una muestra de suelo, para realizar este ensayo se siguidé los pasos y
recomendaciones de la NTP 339.127, donde establece las condiciones y

parametros para su respectivo calculo.

Fig. 19. Determinacion del contenido de humedad natural

59



C. Limites de Atterberg

Este ensayo se realiza para determinar el limite liquido, limite plastico e
indices de plasticidad, para una mejor realizacibn del ensayo se siguié los
lineamientos, recomendaciones, parametros y pasos a seguir de las normas N.T.P.

339.129 y la norma técnica americana ASTM — D423.

Fig. 20. Determinacion de los limites de ATTERBERG

Propiedades mecénicas de los suelos naturales y muestras de suelo usando

enzimas organicas como estabilizador.
A. Proctor modificado

Este ensayo se realiza para determinar la compactacion y asi poder obtener
la maxima densidad seca con el 6ptimo contenido de humedad, para realizar un

correcto calculo se sigui6 los pasos establecidos en la norma técnica peruana y la
norma americana como son; N.T.P. 339.141 y la ASTM D 1557.

Fig. 21. Determinacion de la compactacion mediante proctor modificado.
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B. California Bearning Ratio (CBR)
Este ensayo normalizado se realiza para determinar el CBR del suelo de

fundacion y verificar si estd en Optimas condiciones para ser usado como
subrasante y evaluar si se realiza un mejoramiento del suelo de fundacion, se tuvo
en cuenta las recomendaciones y pasos a seguir en el laboratorio de las normas
ruanas y normas americanas como lo son la N.T.P. 339.145, MTC E 132, ASTM D
1883 y AASHTO T 193.

Fig. 22. Ensayo para determinar el CBR (California Bearning Ratio)

Nota. La figura muestra la determinacién del el CBR (California

Bearning Ratio).

2.6. Criterios éticos

El Cédigo de Etica de investigacion de la USS, tiene como fin el velar los
derechos y el bienestar de los involucrados en esta investigacion Cientifica,
Tecnoldgica e innovacién. Cabe sefialar que no se cometera actos de plagio su

desarrollo. Universidad Sefior de Sipan [56].

La ética profesional del CIP, promueve el correcto ejercicio, estipula, obliga'y
contribuye a una conducta profesional adecuada en el marco de los requisitos
legales y las normas éticas. Sirviendo asi a la sociedad, comprometiéndonos al
desarrollo de la felicidad humana a través del buen comportamiento, desempefio de
funciones profesionales, guiados por la lealtad, la responsabilidad, la honestidad, el
respeto e integracion social. Colegio de Ingenieros del Peru [57].
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. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

Para realizar el analisis de las propiedades fisico - mecéanicas de las
muestras de suelo, primeramente, se procedié a realizar las calicatas materia de
estudio las cuales fueron 3 excavaciones a una profundidad de 1.50 metros con
una distancia de 500 metros aproximadamente entre cada calicata segun lo
recomendado por el manual de suelos y pavimentos del MTC, seguido se procedio

a realizar los ensayos en el laboratorio de mecanica de suelos.
a) Propiedades fisicas de las muestras de suelos para las 3 calicatas

Granulometria

El analisis de granulometria se realiz6 con una cierta cantidad de mallas, tal
como se muestra en el Grafico 1, donde se observa los resultados obtenidos
mediante los ensayos realizados a las muestras de las 3 calicatas materia de
estudio.
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Grafico 1. Curva granulométrica para la muestra de suelo de las 3 calicatas
estudiadas.

Realizando una interpretacion de resultados mostrados en el Grafico 1, se
puede observar que, en la malla N° 4 se retiene 8.7% para la C-1, 3.5% para la C-
2y 10.2% para la C-3 el cual vendria a ser grava, en la malla N°8 se retiene 5.3%
parala C-1,4.7% enla C-2y 1.8% de la C-3, dicho porcentaje retenido seria arena

gruesa, segun el analisis granulométrico el material mas predominante con mas del
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60% para las 3 calicatas son las arcillas y limos, siendo asi un suelo arcilloso con

presencia de limos.

Contenido de humedad
En la Tabla 23 se muestra los datos calculados mediante el ensayo de

contenido de humedad de las muestras de suelo correspondiente a las 3 calicatas.

Tabla XX
Contenido de humedad natural de las muestras de las 3 calicatas
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Descripcion C-01 C-02 C-03

N° Tarro 27 41 16
Tarro méas suelo humedo 264.50 gr 184.60 gr 255.80 gr

Tarro mas suelo seco 213.30 gr 150.70 gr 205.60 gr
Peso del agua 51.20 gr 33.90 gr 50.20 gr
Peso del tarro 39.60 gr 39.30 gr 55.00 gr
Peso del suelo seco 173.70 gr 111.40 gr 150.60 gr
Contenido de humedad (%) 29.48 % 30.43 % 33.33%

Segun los resultados mostrados en la Tabla 23, se puede observar que, el
contenido de humedad natural es relativamente alto superando los 30%, esto se
debe a que la zona donde esta ubicado el camino vecinal es region sierra y las
muestras extraidas fueron en el mes de mayo, donde las lluvias son intensas
haciendo que las muestras estén saturadas, es por esta razén que el contenido de

humedad se ha incrementado.

Limites de Atterberg
En la Tabla 24 se muestra los resultados obtenidos mediante los ensayos

de limites de Atterberg realizados a las muestras de suelos de las 3 calicatas.

Tabla XXI

Limites de Atterberg para las muestras de suelos de las 3 calicatas
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LIMITES DE ATTERBERG

Calicata Limite liquido Limite plastico indice de plasticidad
C-01 38.50 % 20.84% 17.67%
C-02 46.68% 24.79% 21.88%
C-03 42.41% 22.98% 19.43%

Segun los resultados obtenidos se interpreta que, el indice de plasticidad de
las calicatas C-01 y C-03 oscila en un rango de 17.67% y 19.43% estando por
debajo de 20%, de acuerdo al MTC es un suelo arcilloso de mediana plasticidad,
puesto que esta dentro del rango entre 20% y 7%, que corresponde a un suelo
arcilloso de media plasticidad, y para la calicata C-02 se obtiene un indice de
plasticidad de 21.88% siendo mayor de 20% el cual corresponde a un suelo
arcilloso con alta plasticidad segun la clasificacion de suelos segun indice de
plasticidad del MTC.

Clasificacion de suelos
La Tabla 25, presenta los resultados de la clasificacion de suelos segun
S.U.C.S y segun AASHTO para las muestras de suelo de las 3 calicatas.

Tabla XXII
Clasificacion de suelos segun S.U.C.S y seguin AASHTO

Clasificacién de suelos

Calicata S.U.C.S Descripcion AASHTO Descripcion
C-01 CL A-6 (9) Sgelo
Arcilla de arcilloso
C-02 CL ) A-7-6 (13) Sub
mediana
lasticidad rasante
C-03 cL P A-7-6 (11) regular a
insuficiente

Segun los resultados mostrado en la Tabla 25, se puede observar que,
segun la clasificacion S.U.C.S es una arcilla de mediana plasticidad y segun
AASHTO es un suelo arcilloso con una subrasante que puede ser regular o
insuficiente, el cual se debera analizar si requiere de un mejoramiento para ser
usada como una sub rasante para la construccion de una carretera, cumpliendo un
fin no solo estructural, sino de funcionalidad, en este caso se estabilizara el material

de sub rasante con enzimas organicas.

64



b) Propiedades mecanicas de las muestras de suelos para las 3 calicatas +

% de enzimas organicas

Proctor modificado
A. Calicata 01 + % de enzimas organicas

Los resultados obtenidos mediante el ensayo de Proctor modificado
realizados a las muestras de suelo de la calicata 01 mas adicibn de enzimas

organicas en porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8% se muestra en el Grafico 02.
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155 -

15 : , , . .
10 12 14 16 18 20 22
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Gréfico 2. Compactacion de la muestra de suelos de la calicata 01 + adicion de

enzimas organicas en porcentajes.

Segun los resultados obtenidos, se puede apreciar en el grafico anterior que
la maxima densidad seca y el contenido éptimo de humedad se incrementa a media
que se aumenta el porcentaje de adicién de enzimas organicas hasta el 8%, es aqui
donde se llega a una MDS pico de 1.81 kg/m? y un éptimo contenido de humedad
17.92%, mientras que, la MDS del suelo natural alcanza un valor de 1.67 kg/m3y
un Optimo contenido de humedad 15.52% siendo el valor mas bajo de todos los

ensayos realizados.
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B. Calicata 02 + % de enzimas organicas

En el Grafico 03 se presenta los resultados obtenidos mediante el ensayo
de Proctor modificado realizados a las muestras de suelo de la calicata 02 mas
adicién de enzimas organicas en porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8%.
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Gréfico 3. Compactacion de la muestra de suelos de la calicata 02 +

adicidén de enzimas organicas en porcentajes.

En referencia al grafico anterior se puede interpretar que, la maxima
densidad seca y el contenido 6ptimo de humedad del suelo natural son los mas
bajos con un valor de 1.59 kg/m3y 18.25%, estos valores se incrementan a media
gue se aumenta el porcentaje de adicion de enzimas organicas hasta llegar a una
MDS pico de 1.79 kg/m3 y un optimo contenido de humedad 20.12%

respectivamente con 8% de adicion de enzimas organicas.

C. Calicata 03 + % de enzimas orgéanicas

En el Grafico 04 se muestra los resultados logrados mediante el ensayo de
Proctor modificado obtenidos mediante los ensayos realizados a las muestras de
suelo de la calicata 03 mas adicion de enzimas organicas en porcentajes de 2%,
4%, 6% y 8%.
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Gréfico 4. Compactacion de la muestra de suelos de la calicata 03 +

adicién de enzimas organicas en porcentajes.

De acuerdo al grafico anterior se puede apreciar que, la maxima densidad
seca y el contenido 6ptimo de humedad del suelo natural alcanza los méas bajos
con un valor de 1.62 kg/m3 y 16.35%, estos valores se incrementan a media que
se aumenta el porcentaje de adicién de enzimas organicas hasta llegar a una MDS
de 1.79 kg/m3 y un 6ptimo contenido de humedad 18.15% respectivamente con 8%

de adicion de enzimas orgénicas.

California Bearning Ratio (CBR)
A. Calicata 01 + 0% de enzimas organicas

Se realiz6 los ensayos de CBR para las muestras de suelos de la calicata 01
mas adicion de enzimas organicas en porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8%, el cual se
determiné el CBR al 100% y al 95% de la maxima densidad seca, dichos resultados
obtenidos se muestran en el Grafico 05 donde refleja los resultados del CBR al

100% de la maxima densidad seca.
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Grafico 5. CBR de las muestras de suelos de la calicata 01 + adicién de enzimas

organicas en porcentajes.

En referencia al grafico 05, se puede observar que el CBR se incremente a
medida que se aumenta el porcentaje de adicion, la muestra natural alcanza un
CBR al 100% de la maxima densidad seca de 9.20% siendo el valor mas bajo y el
valor obtenido mas alto es con 8% de adicion de enzimas alcanzando un CBR de
30% al 100% de la maxima densidad seca, segun el manual de suelos del MTC
clasifica la sub rasante segun el CBR, para el suelo natural corresponderia una sub
rasante regular, para el porcentaje de 2% corresponde una sub rasante buena y
para los porcentajes de 4%, 6%, corresponde una sub rasante muy buena y para

el porcentaje de 8% corresponde a una sub rasante excelente.

B. Calicata 02 + 0% de enzimas organicas

Se realiz6 los ensayos de CBR para las muestras de suelos de la calicata 02
mas adicion de enzimas organicas en porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8%, el cual se
determiné el CBR al 100% y al 95% de la maxima densidad seca, dichos resultados
obtenidos se muestran en el Grafico 06 donde refleja los resultados del CBR al

100% de la maxima densidad seca.
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Grafico 6. CBR de las muestras de suelos de la calicata 02 + adicion de enzimas

organicas en porcentajes.

Segun el grafico 06, se puede verificar que el CBR presenta un incremento
a medida que se aumenta el porcentaje de adicidn, la muestra natural alcanza un
CBR al 100% de la maxima densidad seca de 7.30% siendo el valor mas bajo y el
valor alcanzado mas alto es con 8% de adicion de enzimas alcanzando un CBR de
27.20% al 100% de la maxima densidad seca, de acuerdo al manual de suelos del
MTC clasifica la sub rasante de acuerdo al CBR, para el suelo natural
corresponderia una sub rasante regular, para el porcentaje de 2%, 4% y 8%
corresponde una sub rasante buena y para el porcentajes de 8% corresponde una

sub rasante muy buena.

C. Calicata 03 + 0% de enzimas orgéanicas

Se determiné los ensayos de CBR para las muestras de suelos de la calicata
03 mas adicién de enzimas organicas en porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8%, el cual
se determiné el CBR al 100% y al 95% de la maxima densidad seca, dichos
resultados obtenidos se muestran en el Grafico 07 donde muestra los resultados
del CBR al 100% de la maxima densidad seca.
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organicas en porcentajes.

En referencia al Grafico 07, se puede interpretar que, el CBR presenta un
incremento a medida que se aumenta el porcentaje de adicion, la muestra natural
alcanza un CBR al 100% de la maxima densidad seca de 8.35% siendo el valor
mas bajo y el valor alcanzado mas alto es con 8% de adicibn de enzimas
alcanzando un CBR de 27.20% al 100% de la maxima densidad seca, de acuerdo
al manual de suelos del MTC clasifica la sub rasante de acuerdo al CBR, para el
suelo natural corresponderia una sub rasante regular, para el porcentaje de 2% y
4% corresponde una sub rasante buena y para los porcentajes de 6% y 8%

corresponde una sub rasante muy buena.

3.2. Discusioén

a) Propiedades fisicas del suelo
Contenido de humedad

El contenido de humedad obtenido en esta investigacion oscila en un rango
de 29% y 33%, son valores relativamente altos, esto se debe a que las muestras
de suelo fueron extraidas en temporadas de lluvia, corroborando lo investigado por
Ortega [29], el cual obtuvo un contenido promedio de humedad de 1.20% de todas
sus muestras de suelo estudiadas, dichos resultados discrepa con los de esta
investigacion donde se obtuvo un valor promedio de 31% de contenido de
humedad.
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Limites de Atterberg

De acuerdo a los ensayos alcanzados mediante los ensayos de limites de
Atterberg, se tiene para la calicata 01 un indice de plasticidad de 17.67%, para la
calicata 02 con indice plastico de 21.88% y para la calicata 03 un indice plastico de
19.43%, segun el Manual del MTC [32], los suelos con indices plasticos menores a
20% son suelos arcillosos con plasticidad media y para suelos con indices plasticos
mayores a 20% se considera suelos arcillosos con plasticidad alta, asi mismo,
corroborando con lo estudiado por Garcia [58], el cual alcanzo indices de plasticidad
de 19.20%, dichos resultados concuerdan con los de esta investigacion, puesto

que, los tipos de suelos estudiados son suelos arcillosos.

Clasificacién de suelos

La clasificacion de suelos se realiz6 mediante dos métodos como lo es
AASHTO y ASTM (SUCS), obteniendo un suelo A-6 y A-6-7 con indice de grupo 9,
13y 11 segun AASHTO y segun SUCS un suelo tipo CL ambos lo clasifican como
un suelo arcilloso con mediana plasticidad, siendo asi un suelo de subrasante
regular a insuficiente segun la clasificaciéon del MTC [32], corroborando con lo
estudiado por Fernandez [16], el cual obtuvo segun clasificacion SUCS y AASHTO
un suelo arcilloso, dicha clasificaci6 concuerdan con los de esta investigacion,

puesto que, los tipos de suelos estudiados son suelos arcillosos.

b) Propiedades mecéanicas del suelo
Ensayo de compactacion

Respecto al ensayo de compactacion, la Tabla 26 muestra una comparacion
de resultados de distintos autores tomados en cuenta en esta investigacion,
respecto a ellos se visualiza que la compactacion mediante la maxima densidad
seca se incrementa a medida que se adiciona las enzimas organicas en cada
investigacion, lo cual concuerda con los resultados de esta investigacion donde la
maxima densidad seca tiende a incrementarse a medida que se aumenta la dosis

alcanzando sus valores mas altos con porcentajes mayores.
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Tabla XXIII

Resumen de resultados del ensayo de compactacion de investigaciones de

diversos autores

. L Resultados
Autores Porcentajes Utilizacion ] .
Patron Porcentajes
i 16 0, 0 (o)
Investigacion 2%, 4%, 6% y En peso de la 1.67 1.69,1.73,1.78 y
propia 8%. muestra gr/cm? 1.81 gricmd,
1.75
Abou et al [17] 1%y 10%  Enpesodela 2.35y 2.65 gricm?3
muestra gr/cm3
0.5%, 1%,
Thomasy del
1.5%, 2%y Enpesodela No presenta
Rangaswamy [18] muestra
4%
1.60 1.65y 1.70 gr/icm?3
Yusoff et al [19] 200y 5%  Enpesodela
muestra gr/cm?3
1.58, 1.60, 1.64,
Kushwaha et al 1%, 2%, 3%, 1.55
En peso de la 1.68, 1.63y 1.58
[20] 4%, 5%y 6% muestra gricm3
gricm?3
Vasiya y Solnki 1%, 2%, 3%y 15.58 15.83, 16.10,
[21] 4% En peso de la kn/m?3 16.30y 16.47
muestra
kn/m3
Renijith et al [59] 2.5%, 4.5%, 17.20 18.3,18.6,18.9y
En peso de la
6.5% Yy 8.5%. muestra kn/m?3 19.20 kn/m?3
Cataldo [23 0.03, 0.05
23] Y Enpesodela No presenta
0.07 I/m3 muestra
Ganapathy et al 100, 200, 300
En peso de la No presenta
[60] y 400 ml/m3  muestra
Quiran [25] 5%, 10%, 98.20 99.15, 100.2,
15%y 20% Enpesodela Ib/pie?  101.25y 102.4
muestra _
Ib/pied
Panchal et al [26] 500, 700, 900 1.63 1.66,1.74,1.90y
En peso de la
y 1000ml/m3 muestra gr/cm? 2.00 gr/cm?3
Poonia et al [27] 4%, 7%, 10% En peso de la 16.10 17.3,17.80,18.4y
y13%  muesta kn/m? 19.30 kn/m?
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5%, 10%, En peso de la 1.43 1.48,1.52,1.56y

Rafique et al [28
a 28] 15% y 20% muestra gr/cm3 1.61 gr/cm3
o 0.05%,
Sahoo y Sridevi de |
0.10%, 0.15%  Enpesodela No presenta
[15] muestra
y 0.20%
Ortega [29] 2%, 3%, 4%y En peso de la 1.85 1.83,1.88,1.95y
5% muestra gr/cm?3 2.10 gricm?3
Fernandez [16] 1.5%, 3%, 4% En peso de la - -
y 5%. muestra

California bearing ratio (CBR)

Enlatabla 27 se muestra una recopilacion de resultados obtenidos mediante

el ensayo de CBR realizado a las muestras de suelo.

Tabla XXIV

Resumen de resultados del CBR

Resultados del CBR

2% 4% 6% 8%
Muestra Natural . . : ]
enzimas enzimas enzimas enzimas
MDS 1.67 1.69 1.73 1.78 1.81
CBR 9.20 13.60 21.80 26.10 30.00

Respecto al ensayo de California Bearing Ratio (CBR), la Tabla 28 muestra

una comparacion de resultados de distintos autores tomados en cuenta en esta

investigacion, respecto a ellos se visualiza que el CBR al 100% de la MDS se

incrementa a medida que se adiciona las enzimas organicas en cada investigacion,

lo cual concuerda con los resultados de esta investigacion donde el CBR tiende a

incrementarse a medida que se aumenta la dosis alcanzando sus valores mas altos

con 8% de enzimas.
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Tabla XXV

Resumen de resultados del ensayo de CBR de investigaciones de diversos

autores
_ L Resultados
Autores Porcentajes Utilizacion ] .
Patron  Porcentajes
Investigacion 2%, 4%, 6%y En peso de la 9.20% 13.60%, 21.80%,
propia 8%. muestra 26.10%, 30.0%.
Abou et al [17] 1% a 10% En peso de la 14.5% 18.20% y 23%
muestra
Thomas y 0.5%, 1%, En peso de la 18.2% 22.15%, 28.25%,
Rangaswamy [18]  1.5%, 206y muesta 33%, 37.25% y
4% 41%
Yusoff et al [19] 2% y 5% En peso de la 12.70% 16.30% y 20%
muestra
5.20%, 6.8%,
Kushwaha et al 1%, 2%, 3%,
En peso de la 4.92% 8.20%, 9.15%,

[20]
Vasiya y Solnki
[21]
Renjith et al [1]

Cataldo [23]

Ganapathy et al
[24]

Quiran [25]

Panchal et al [26]

Poonia et al [27]

4%, 5%y 6%

1%, 2%, 3%y
4%
2.5%, 4.5%,
6.5% y 8.5%.
0.03,0.05y
0.07 I/m3
100, 200, 300
y 400 ml/m3

5%, 10%,
15% y 20%
500, 700, 900
y 1000ml/m3
4%, 7%, 10%
y 13%

muestra

En peso de la
muestra

En peso de la
muestra

En peso de la
muestra

En peso de la
muestra

En peso de la
muestra

En peso de la
muestra

En peso de la
muestra

10%y 11%

No presenta

16% 22%, 26.15%,
31.5% y 36%.
8.25%  12.25%, 16.58%y
21.36%
4.25% 5.86%, 6.95%,
8.56% y 10.20%
18.20%  26.36%, 33.14%,
38.47%y 47.10%
14.25%  16.35%, 18.56%,
20.35% y 22.10%
23% 25%, 27.36%,

29.45%y 22.15%
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Rafique et al [28] 5%, 10%, En peso de la 10.47% 11.52%, 13.85%,

150y 2005 Muestra 14.75% y 16.28%
Sahoo y Sridevi 0.05%, En peso de la 13.56% 15.25%, 17.36%,
[15] 0.10%, 0.15% Muesta 19.45% y 22.10%
y 0.20%

Ortega [29] 2%, 3%, 4%y En peso de la 8% 9.5%, 11.20%,
5% muestra 13.10% y 14.8%
Fernandez [16] 1.5%, 3%, 4% En peso de la 11.45% 13.25%, 15.45%,
y 5%. muestra 17.36% y 19.20%

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se concluye que, las muestras de suelo extraidas del camino del vecinal
Penca Puquio - Huambos presentan un contenido de humedad de 33.3% en
relacion a los 03 pozos exploradores, un indice de plasticidad de 17.67% para la
calicata 01, para la calicata 02 con indice plastico de 21.88% y para la calicata 03
un indice plastico de 19.43%, siendo asi, la calicata 01 y 03 un tipo de suelo
arcilloso de mediana plasticidad y la calicata 02 un suelo arcilloso con alta
plasticidad, segun la clasificacion de suelos mediante AASHTO es un suelo A-6 con
indice de grupo 9, segun SUCS lo clasifica como un suelo tipo CL, ambos métodos
lo clasifican como un suelo arcilloso de mediana o alta plasticidad segun el indice
plastico. Segun el analisis mecanico de las muestras de suelo natural del camino
vecinal hacia Penca Puquio se obtuvo una maxima densidad seca de 1.67 gr/cm3
y un CBR al 100% de la maxima densidad seca de 9.20% siendo asi un suelo de

subrasante regular.

Las muestras de suelo adicionando enzimas organicas en porcentajes de 2,
4, 6 y 8% respectivamente, se evaluaron sus propiedades mecéanicas mediante el
ensayo de Proctor modificado y el ensayo de CBR, alcanzando una maxima
densidad seca de 1.69 gr/cm3, 1.73 gr/cm3, 1.78 gr/cm3 y 1.81 gr/cm3 para cada
muestra analizada, finalmente se logré obtener un CBR al 100% de la maxima

densidad seca de 13.60% con 2% de enzimas organicas, con 4% de enzimas
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organicas se alcanz6 un CBR de 21.80%, con 6% se obtuvo un CBR de 26.10% y
finalmente y con 8% se alcanz6 un 30.00% siendo asi sus valores mas alto de los

4 porcentajes de enzimas orgénicas estudiados.

El porcentaje mas Optimo para alcanzar una subrasante excelente es con
8% de enzimas organicas, puesto que, esta dentro del rango de una Subrasante
tipo S5 tal como lo especifica el MTC, asi mismo, con 8% presenta un incremento

en el CBR considerable en 69.33% en comparacion del CBR de la muestra natural.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda el estudio de las propiedades fisica y mecanicas de suelos

diferentes a la de esta investigacion que contengan como minimo un 6% de arcilla.

Se recomienda realizar la adicion de diferentes porcentajes mayores a la de
esta investigacion, puesto que, las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos
se ven mejoradas considerablemente a mayor dosificacion de enzimas organicas,
y asi poder determinar el porcentaje mas optimo de adicion de enzimas organicas
a ser usado como base para el mejoramiento los suelos usados como subrasante

en la construccion de todo tipo de infraestructuras viales.

Se recomienda realizar una investigacion teniendo en cuenta la duracién de
las carreteras estabilizadas con estas enzimas (Prototipos de estudio realizado por
Terrazyme en el Perl) y la dosificacion optima que utilizaron, siendo una
caracteristica de esta enzima el incremento de sus propiedades frente al tiempo.

Se recomienda realizar una evaluacién econémica y de impacto ambiental
de la utilizacion de enzimas organicas frente a otros métodos de estabilizacién de

suelos convencional.

76



REFERENCIAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

R. Renjith, D. Robert, A. Fuller, S. Setunge and B. O. a. R. Nucifora, "Enzyme
based soil stabilization for unpaved road construction,” MATEC Web of
Conferences, vol. 138, pp. 01002-, 2017.

G. Nadeem and M. B. Ahmed, "Influence of glass fiber and cement kiln dust
on physicochemical and geomechanical properties of fine-grained soil,"
Innovative Infrastructure Solutions, vol. 7, no. 6, p. 344, 2022.

M. V. Sravan and H. B. Nagaraj, "Potential use of enzymes in the preparation
of compressed stabilized earth blocks,” Journal of Materials in Civil
Engineering, vol. 29, no. 9, p. 04017103, 2017.

A. Kumar and D. Soni, "Effect of calcium and chloride based stabilizer on
plastic properties of fine grained soil," International Journal of Earth Sciences
and Engineering, vol. 12, no. 5, pp. 537-545, 2019.

T. Khan, I. Jawad, A. Firoozi and A. A. Firoozi, "Recent Experimental Studies
in Soil Stabilization with Bio-Enzymes—A Review," Electronic Journal of
Geotechnical Engineering, p. 15, 2013.

Z.Li,S.Wu, Y. Liu, Q.Yi, T. A. Nguyen, Y. Ma, F. You, M. Hall, T.-S. Chan, Y.
Huang and L. Huang, "Plant biomass amendment regulates arbuscular
mycorrhizal role in organic carbon and nitrogen sequestration in eco-
engineered iron ore tailings,” Geoderma, vol. 428, no. 116178, pp. 78-105,
2022.

N. Gul and M. B. Ahmed, "Influence of glass fiber and cement kiln dust on
physicochemical and geomechanical properties of fine-grained soil,"
Innovative Infrastructure Solutions, vol. 7, no. 344, pp. 1-18, 2022.

B. Mir, "Some studies on the effect of fly ash and lime on physical and
mechanical properties of expansive clay,” International Journal of Civil
Engineering, vol. 13, no. 4, pp. 203-212, 2018.

W. Sani, M. A., K. N.H.A,, N. HM., H. M.R., G. G.G., H. N.A,, K. N.A.S. and M.
N., "Improvement of CBR value in soil subgrade using garnet waste," in IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering, 2019.

[10] S. K. Meena, R. Sahu and R. Ayothiraman, "Utilization of Waste Wheat Straw

Fibers for Improving the Strength Characteristics of Clay," Journal of Natural
Fibers, pp. 1-15, 2019.

[11]V. Ramdas, P.Mandree, M.Mgangira, S.Mukaratirwa, R.Lalloo and

S.Ramchuran, "Establishing miniaturised structural testing techniques to

77



enable high-throughput screening of microorganisms and microbial
components for unpaved road stabilisation application,” Journal of Advanced
Research, vol. 21, pp. 151-159, 2020.

[12] J. Malko, R. Brazetti, M. Casagrande and B. Silva, "Application of Enzymes for
Stabilization of Soils in Paving," Key Engineering Materials, vol. 668, pp. 150-
159, 2016.

[13] B. Yang, Y. Zhang, H. Ceylan, S. Kim and K.Gopalakrishnan, "Assessment of
Soils Stabilized with Lignin-Based Byproducts,” Transportation Geotechnics,
p. S221439121830117X—, 2018.

[14] B. A. Mir and A. Sridharan, "Mechanical behaviour of fly-ash-treated expansive
soil," Proceedings of the Institution of Civil Engineers: Ground Improvement,
vol. 172, no. 1, pp. 12-24, 2019.

[15] S. Sahoo and G. Sridevi, "SOIL STABILIZATION USING BIO-ENZYME,"
International Journal of Pure and Applied Mathematics, p. 10, 2018.

[16] G. H. W. Fernandez, Efecto del aditivo Terrazyme en la estabilizacion de
suelos arcillosos de subrasantes en la zona de expansion de la ciudad de
Cajamarca, Cajamarca: Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de
Cajamarca, 2017.

[17] A. Abou Khadra, A. F. Zidan and Y. Gaber, "Experimental evaluation of
strength characteristics of different Egyptian soils using enzymatic stabilizers,"
Cogent Engineering, vol. 5, no. 1, pp. 1-11, 2018.

[18] A. G. Thomas and B. K. Rangaswamy, "Strength behavior of enzymatic
cement treated clay," vol. 15, no. 3, pp. 259 - 272, 2021.

[19] S. A. N. M. Yusoff, M. Azmi, H. Ramli, I. Bakar, W. D.C. and A. Zainorabidin,
"Laboratory investigation of TerraZyme as a soil stabilizer,” AIP Conference
Proceedings, vol. 1892, p. 030014, 2017.

[20] S. Kushwaha, D. Kishan and N. Dindorkar, "Stabilization of Expansive Soil
Using Eko Soil Enzyme For Highway Embankment,” Materials Today, vol. 5,
no. 9, pp. 19667-19679, 2018.

[21] V. Vasiya and C. Solnki, "An experimental investigation on black cotton soll
using terrazyme," International Journal of Engineering, Transactions B:
Applications, vol. 34, no. 8, pp. 1837 - 1844, 2021.

[22] R. Renijith, D. Robert, A. Fuller, S. Setunge, B. O'Donnell and R. Nucifora,
"Enzyme based soil stabilization for unpaved road construction," MATEC Web
of Conferences, vol. 138, p. 01002, 2017.

78



[23] R. C. C. Cataldo, "Influence of chemical stabilization method and its effective
additive concentration (EAC) in non-pavement roads. A study in andesite-
based soils,"” Cogent Engineering, vol. 6, no. 1, 2019.

[24] R. G. Ganapathy, P. Gobinath, I. I. Akinwumi, M. T. S. Kovendiran, N. Lokesh,
S. M. Anas, R. A. murugan, P. Yogeswaran and S. Hema, "Bio-Enzymatic
Stabilization of a Soil Having Poor Engineering Properties,” International
Journal of Civil Engineering, vol. 15, no. 3, pp. 401-409, 2017.

[25] A. W. Quiran, Estabilizacion de suelos con productos enzimaticos, como
alternativa a la carencia de bancos de préstamo de material en el
departamento de Guatemala, Guatemala: Facultad de Ingenieria Civil en la
Universidad de San Carlos de Guatemala, 2015.

[26] S. Panchal, M. Khan and A.Sharma, "Stabilization of Soil Using Bio-Enzyme,"
International Journal of Civil Engineering and Technology, p. 8, 2017.

[27]J. Poonia, F. Giustozzia, D. Roberta, S. Setungea and B. O'Donnellb,
"Durability of enzyme stabilized expansive soil in road pavements subjected to
moisture degradation,” Transportation Geotechnics, p. 21, 2019.

[28] U. Rafique, S. Nasreen, R. Naveed and M. Ashraf, "Application of
bioenzymatic soil stabilization in comparison to macadam in the construction
of transport infrastructure,” Journal of Environmental Biology, p. 7, 2016.

[29] P. H. M. Ortega, Reduccion de costos y operacion en la estabilizacion de
carreteras no pavimentadas con enzimas Terrazyme en el distrito de Amarilis
-2016, Huanuco: Facultad de Ingenieria de la Universidad de Huanuco, 2017.

[30] D. Braja M, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, California: THOMSON
LEARNING, 2010.

[31] Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos, Lima: Direccibn General de Caminos y
Ferrocarriles, 2014.

[32] MTC, Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
Lima: Direccién General de Caminos y Ferrocarriles, 2014.

[33] E. Juarez, Mecéanica de suelos, Tomo 1, México: LIMUSA S.A. DE C.V.
GRUPO NORIEGA EDITORES, 2005.

[34] 1. S. Dhanesh & T. V. Mohandas, "Effect of bio-enzyme on geotechnical
properties of Thonnakkal clay," International Journal of Engineering Trends
and Technology, p. 3, 2016.

79



[35] S. Naagesh and S. Gangadhara, "Swelling Behaviour of Bio-Enzyme Treated
Expansive Soil," International Journal of Earth Sciences and Engineering, p. 6,
2011.

[36] B.Yang, Y.Zhang, H.Ceylan, S.Kim and K.Gopalakrishnan, "Assessment of
Soils Stabilized with Lignin-Based Byproducts,” Transportation Geotechnics,
p. 31, 2018.

[37]H. A. Federal, "Federal Highway Administration,” 12 09 2022. [Online].
Avalilable: https://highways.dot.gov/.

[38] W. A. Botia, Manual de procedimientos de ensayos de suelos y memoria de
céalculo, Bogota: Facultad de Ingeniria Civil de la Universidad Militar Nueva
Granada, 2015.

[39] S.S. Kushwaha, D. Kishan and N. Dindorkarc, "Stabilization Of Expansive Soil
Using Eko Soil Enzyme For Highway Embankment,” Materialstoday
Proceedings, p. 12, 2018.

[40] M. Mirzababaei, A. Arulrajah and M. Ouston, "Polymers for stabilization of soft
clay soils," Procedia Engineering, p. 7, 2017.

[41] E.U. Eyo, S. Ng'ambi and S.J. Abbey, "Performance of clay stabilized by
cementitious materials and inclusion of zeolite/alkaline metals-based additive,"
Transportation Geotechnics, p. 19, 2019.

[42] R. Cabezas and C. Cataldo, "Influence of chemical stabilization method and
its effective additive concentration (EAC) in non-pavement roads. A study in
andesite-based soils," Cogent Engineering, p. 6, 2019.

[43] M. Lotfalian, T.Y. Babadi and H. Akbari, "Impacts of soil stabilization
treatments on reducing soil loss and runoff in cutslope of forest roads in
Hyrcanian forests," Catena, p. 5, 2019.

[44] A. AbouKhadra, A.F. Zidan and Y. Gaber, "Experimental evaluation of strength
characteristics of different Egyptian soils using enzymatic stabilizers," Cogent
Engineering, p. 5, 2018.

[45] V. C. Crespo, Mecanica de Suelos y Cimentaciones, México: LIMUSA S.A DE
C.V GRUPO NORIEGA EDITORES, 2004.

[46] L. R. Santos, F. A. Crispim and P. R. Del Paulo, "Estabilizacdo de Solos com
um Aditivo a Base de Enzimas para fins Rodoviéarios," E&S - Engineering and
Science, p. 7, 2018.

[47] J. Hernandez, Caracteristicas fisicas y propiedades mécanicas de suelos y
sus metodos de medicion, Guatemala: Tesis no publicadas, 2008.

80



[48] E. Juarez and A. Rico, Mecéanica de suelos, México: Limusa, 1997.

[49] N. Chandler, J. Palson, and T. Burns, "Capillary rise experiment to assess
effectiveness of an enzyme," Canadian Geotechnical Journal, p. 9, 2017.

[50] C. Venkatasu and G. Dhinakaran, "Effect of Bio-Enzymatic Soil Stabilisation
on Unconfined Compressive Strength and California Bearing Ratio,"” Journal of
Engineering and Applied Sciences, p. 4, 2011.

[51] R.A. Velasquez , M.O. Marasteanu and R.M. Hozalski, "Investigation of the
effectiveness and mechanisms of enzyme products for subgrade stabilization,"
International Journal of Pavement Engineering, p. 9, 2006.

[52] J.A. Cardoso Malko, M. Toé Casagrande, R. Brazetti and B. Albuquerque e
Silva, "Estudo de Solos Estabilizados com Enzimas para Aplicacdo em
Pavimentacéo," ResearchGate, p. 9, 2014.

[63]G. S. Terra, "UniversidadPeru,” 09 25 2016. [Online]. Available:
https://www.universidadperu.com/empresas/terra-gestion.php.

[54] T. T. Catélogo, "Catalogo Técnico TerraZyme," 25 05 2018. [Online]. Available:
https://es.scribd.com/document/419657198/Catalogo-Tecnico-TerraZyme-2-
018.

[55] K. Rollins, "Effect of Soil treatment with Terrazyme on CBR%," Natural Plus,
pp. 1-9, 1998.

[56] Universidad Sefior de Sipan, Cddigo de ética de investigacion de la USS,
Pimentel: Universidad Sefior de Sipan, 2017.

[57]D. I. D. P. COLEGIO, "COLEGIO DE INGENIEROS DEL PERU," 27 04 2023.
[Online]. Available: https://www.cip.org.pe/.

[58] C. X. A. Garcia, Comparacion de los efectos de diferentes métodos de
estabilizacién de subrasantes en arcillas Bogotanas, Bogota D.C.: Facultad de
Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de
los Andes, 2015.

[59] R. Renjith, D. Robert, A. Fuller, S. Setunge, B. O’'Donnell and R. Nucifora,
"Enzyme based soil stabilization for unpaved road construction,” MATEC, p.
10, 2017.

[60] G. P. Ganapathy, R. Gobinath, I. I. Akinwumi, S. Kovendiran, M. Thangaraj, N.
Lokesh, S. Muhamed Anas, R. Arul murugan, P. Yogeswaran and S. Hema,
"Bio-Enzymatic Stabilization of a Soil Having Poor Engineering Properties,"”
International Journal of Civil Engineering, p. 9, 2016.

81



[61] Colegio de Ingenieros del Pera, Codigo de ética del colegio de ingenieros del
Perq, Lima: Colegio de Ingenieros del Peru, 2018.

[62] S. D. S. UNIVERSIDAD, "USS," 27 04 2023. [Online]. Available:
https://www.uss.edu.pe/uss/.

82



ANEXOS

83



ANEXO I: ENSAYO DE LAS MUESTRAS
DE SUELQOS
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L a

Direccion Av. Augusto B. Loguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte. 6 d x

La Malina - Sector 1l - Zona A - Piura - Telefonc 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(N.T.P. 339.128 /| ASTM - D422)
SOLICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABRLIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NC PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION : DISTRITQ HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA

FECHA : 2305/2022
CALICATA = 01 MUESTRA N 1 - 01 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mis.
[ ABERTURA MALLA PESO | % RETENIDO | % RETENIDO| % QUE
Pul) | GETewoo | PanciL lAcwauacol  eass S O A
3 i PESO TOTAL T 012
2w 63.500 ) PESO LAVADO : 4583
z 50,800
12" 38100 N MITE LIQUIDO : 3850
i 25.400 = LMITE PLASTICO 2084
EZS 19.050 0.00 0.0 0.0 1000  [INDICE PLASTICIDAD 1767
e 12700 | 1610 23 23 077 | T
3 | 9525 1080 i5 | 38 962  |CLASF. AASHTO : A6 (9)
i 6.350 16.40 23 6.2 938  |CLASF.SUCS
N4 4760 17.90 28 8.7 913 ;
N8 2.380 37.10 53 140 860  [HUMEDAD NATURAL
B, o R 2.000 14.80 21 161 839 |
NE1E 1.190 1960 | 28 189 811  |DESCRIFCION DEL SUELO:
N°20 0840 | 610 08 198 802  |Arcils de mediana plasticidad
N30 0,580 1180 17 215 7886
CONead | 0425 | 1240 18 232 768 a
L 0.300 2760 | 38 272 728 ‘
B0 0.180 1660 24 295 70.5
N°100 0450 | 1850 28 23 g;_m
Ne200 0.075 16.40 23 37 . [Coef. Uniformidad
T <NF200 | FONDO | 458530 | 654 1000 0 Coef Curvaiura
| CURVA GRANULOMETRICA 1
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Gnesm | e | Guesa]  Weda | Fina Ay
> V12 1T ANt L3814 NN L N LpleH N0
100.0 : = -
50.0 st -
20.0 —y o ——
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§| =0 -~ bof ot S
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELRL
Direccion Av, Augusto B. Legula Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Cs. Los Eucaliptos Mz, K - Lte. 6 -

La Malina - Sector Il - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102

LIMITES DE ATTERBERG

(N.T.P, 338,120/ ASTM - D423)

SOLICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO

PROYECTO  : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION  : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA : 230052022
CALICATA : 0 MUESTRA N*: M - 01 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mis,
DATOS DE ENSAYO LIMITE LIMITE PLASTICO
N° de tarro 5 3 2 11 = e
N* de goipes z 3 36 o= = o
Tarro + suelo himedo 5238 5.8 59.56 22.35 — -
Tarro + suelo seco 4085 %4.4 4702 20.11 — =
Agua 11.51 1108 12.54 2.24 — -
Peso del tarmo 11.25 1252 12.78 §.38 s =
|Peso del suslo seco 296 31.88 3424 10. — —_
[Porcentsje de humedad 3860 37 .52 3 62 20,84 = =
| | GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO |
48.00 : : T
. | | |
= | : |
&l 20 ' ; ; ' —
§ [ | | | |
4000 : *
e <8
ul = : 1
! \ |
g |0 | ' =
§ 3400 | ‘ |
]
nn f || i - @ L 1m
1
a5 LN-DE oowr ES :
[LIMITE DE CONSISTENCIA DE LA MUESTRA [MuE T | 01/ M-01
[Limite Liquido 38.50 Clasificacion SUCS cL
hgnm Plastico 20,84 AASHTO A (9)
ndice de Plasticidad 1787
Obsaervaciones:

Y
TORIOS ELRL

Arranutegul Mrswe
ranpgasataniere

EGEL

Lo

381

86

2022



EG’ Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L ;] -

Direccion Av. Augusto B, Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte. & - d
1a Malina - Sector Il - Zona A - Piura - Telefono 074-58373S - Cel, 978175500 - Rpm * 789102 x

ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO (CBR)
MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

1ESISTA ¢ LUCY DEL ROSARO TERROMES TELLO
¢ USO DE ENZIMAS ORGANICAS OOMO ESTABILIZADOR OE SUBRASANTE EN SUELCS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS MO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION . DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
EECHA : 02022
CALICATA ¢ c-o;
PROE : Q00 -1.50 MTS
MUESTRA : S8 RASANTE
C.B.R.
|fi 15 L] 3
N* DE GOLPES POR CAPA 56 25 12
[CONDICION DE MUESTRA S8 MoLAR MOIADA A1 NOMR NOMAOA S MosAR wouapa |
PESO MOLDE + SUELOHUMEDO  [g) 8267 8,338 8,843 8740 ares 8985 |
PESO DEL MOLDE 120 | 4128 4,125 4,838 4e38 4952 4,952
PESO CEL SUELO MUNEDO 1g) 4142 4213 4007 4104 3847 4033
(VGLUMEN DEL SUELD ig) 2,143 2.143 2,143 2,343 2,143 2,143
DENSIDAD HUMEDA {glom 13 187 1.87 3.82 18 ; 158
CAPSULA N* 7 13 27 5 7z =
PESO CAPSULA » SUELO HUMEDC (g} 329,49 345 85 3ar.16 as9.02 32485 33496
PES0 CAPSULA + SUELD SECO {3 28772 200 54 30341 208.71 28395 N7 E2
PESO DE AGLA CONTENMDA g 4137 4534 4375 49.31 408 57.34
PES0 DE CAPSULA ') 2238 s 2% 3883 228 | 2969
PES0 DE SUELO SECO (). 265,36 27198 271.08 21108 25867 27793
%) | 1574% 17.04% 16.14% 18.19% 16.81% 20 63%
= 167 168 1.6 152 155 156
EXPANSION
rECHA HaRA WO DAL EXPARSION AL ExpaNmOon O .
on [y . * ey »
25Mey  [1630pm 0 b | oooo | 0.00 000 0,000
26May [1830pn] 24 tes | 14125 14128 12145| 1442 14415 12305 | 1489 14,6687 12628
| 27Mey N&Wpn] 48 s | 34255 14.256 12258| 14.53 14,828 12489 | 1479 14.785 127128
B-May  [160pr| 72 hes | 24205 14.286 12233 1460 14597 12551 1408 14 858 127739
25May [1630pm| @6 e | 14323 14.323 1236| 1482 14.623 12574 | 1498 14 053 12 665 |
PENETRACION
PENETRACION CARGA MOLDE K 15
pobs. ESTAMDAR | CaARGA COMBCCION CARGA
Soopuigh | Lectws | o | Sodpdy L HME" ¥
0.020 460 54 18.00 3%
0.040 370 114 3800 720
0.060 14 40 168) 5600 1050
0.080 - 1900 | 22| 74 1380 | 1
0.100 1000 2360 e 62, 8.20] 17.20
0.200 1500 3850 4%0| 1so.o0] 27.90
0.300 4370 570|  190.00 3560
0.400 5870 €63| 227 4130
0.300 ce.00 e 230.00] 4310
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Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Farrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte. 6-
La Molina - Sector 1| - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102 :

GRAFICO DEL CBR

MTC E 132- ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

PROYECTO : USO DE ENZMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELCS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCHE CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA

CALICATA  : c-D1 . FECHA: 301052022
DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R.
Densidad Maxima (grien) 1.67 CBR. al 100% de M.D.S. (%)
Humedad Optima (%) 15.74 CER. 2l 85% de M.D.S. (%) 5.80
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o i R 1 aan . oo HH I
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i > ’
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8 CBR. al95% MDS. / : |
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELRL

Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, H - Lte. 6 -
La Molina - Sector Il - Zona A - Plura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102

TESISTA LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO USO DE ENZIMAS CRGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION . DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
CALICATA cC-01
MUESTRA ! SUB RASANTE
PROCTOR MODIFICADO A
0.00 - 1.50 mis
NTP 339.141/ ASTM D 1557 24/05/2022
___ MOLDE N° : B
| VOLUMEN : ar o’ — phe*
| METODO DE COMPACTACION AASHTO 7 -180D
|~ Peso Busio Humado + Mode (C1} 4291 4428 4536 4497
|~ Feso de Molde [°1] 2880 2850 2650 2650
- Poso Suro Himeds Carrpacted (@ 1641 1778 1826 1847
- Pess Vehaminios Hamado (g 1.680 1.820 19% 1.8%0
- Recpents N° 7 2¢ 18 33
|- Peso de Suslo Homedo + Tarn (@ 497.30 518.51 55651 54624
- Peso do Susko Seco + Tar () 45268 463.49 49051 46946
~ Tos () 28 56 4125 85.36 4336
~ Peso de Agus (a 44 8802 _ 65.00 76.78
- Peso de Suelo 5ec0 (g 42412 42224 42525 42510
_.~_Conterydo de agus (%) 1052 1303 1552 18.02
- Peao Voumtrico Seco (@em) 152 151 1.87 160
‘Maxima Densidad Seca : 167 griem’ l
Optimo Contenido de Humedad : 1574 %
ARy
(== 171

'Densidad Seca (glcm3,

166

161

1.05

181

80 100

120 4.0 6.0 180

l 'Contenido de Humedad (%) |

MATOS =T
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELRL D;]

on Av. Augusto B. Legula Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte. 6 - “

La Modina - Sector |l - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(N.T.P. 338,128/ ASTM - D422)

SOLIGITANTE : LUCY OEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECYO  : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION  : DISTRITO HUAMBOS - PROVINGCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA : 2400602022
CALICATA _ : 01 MUESTRA N°: M- 01 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mts.
ABERTURA MALLA PESO | % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE
Pul) {mm) RETENIDO | PARCIAL |ACUMULADO|  PASA A
. 76.200 TOTAL % B284)|
21 63.500 PESO LAVADO 4266
z 50.800 »
192" 38100 LIMITE LIQUIDC 38,58
1 25400 ) LIMITE PLASTICO 21.45
T 19.050 INDICE PLASTICIDAD - 17.13
12" 12700 0.00 0.0 0.0 100.0 _
35" - 9.825 6.20 1.0 i 99.0  |CLASF. AASHTO 3 A (9)
RS 6.350 - 1550 25 35 965  |CLASF. SUCS ; CL
N4 4760 1820 | 29 84 936
[ N8 2380 2560 4 104 896  |HUMEDAD NATURAL
NS0 2000 2230 36 | 140 86.0
N*16 1.160 16.30 28 66 | &4 E:scmpcaou DELSUELD:
N°20 0.840 850 14 178 821  |Arcila de mediana plasticidad
B <[ | 0550 10350 18 196 804 B RASANTE + 2% DE TERRAZIME
L 0425 580 | 25 | 220 T80 )
N°se | 0.300 21.20 34 254 746 —]
N°g0 0.180 14.20 23 277 723
N®100 0.150 1560 25 302 WWFINEZA
~ Ne200 0.075 230 | 20 331 A Cosf. Uniformidad
eNf200 | FONDO | 42860 878 | 1000 0 Coef Curvalura
| CURVA GRANULOMETRICA |
Grava Arena
- S T Guesa]  Weds | Fina Aour
N 1AMt 1Rt 1M Neo NMO N0 NE200
1000 : EY) ' ‘
200 4+t e \ ; ot —
800 $i-ibim : N - 1 i r—f ——— ]
el 7004-—i- i I ”-___”u.\_;‘ ]2 1 0 I N I
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§| so04- L 14
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Direccion Av. Augusto B, Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, H - Lte, 6 - “
La Molina - Sector |1 - Zons A - Piura - Telefono 074-583735 - Cal. $78175500 - Rpm * 780102 .

LIMITES DE ATTERBERG
(N.T.P. 335.129 | ASTM - D423}

SOLICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO

PROYECTO : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NG PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA  ©

UBICACION ! DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA

FECHA ¢ 2400872022
‘CALIZATA : M MUESTRAN*: M - 01 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mis.
[~ DATOS DE ENSAYO LiMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N°® de taro 74 E g‘sf 8 — R
N? de golpes 23 _30 e - =
Taro + suelo humedo 5B 58,61 6383 23.36 - -
Tarmo + suelo $8co 4402 468 5057 X . e
12.34 12.81 13.36 261 - pa
Paso del larro 12.35 12. 14.26 B.58 — =
|Peso del suelo seco 31.67 33,85 3631 1217 = gor
[Porcentaje de humedad g 3773 | 2679 2145 — e
| GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO
4600 | : e T T
4400 | ' 1 |
#| w00 | ‘ } r ! ‘ T
‘ ,‘ [ |
‘ é 40.00 : . : ’ '
=2 ‘\ |
= i P
u 000 \‘
E 3.” | | ] |
\ |
M0 B -
o | [ | T [
200 ' - i  [FIS S —_— 3
ot % o
ofim-01
ificacion SUCS cL
IcMudén AASHTO A6 (9)
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EG’EL Estudios Georecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L

Direccion Av. Augusto B, Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucallptos Mz H - Lte. 6 -
La Malina - Sactor || - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(N.T.P.338.128 | ASTM - D422)

SOLICITANTE - LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO  : LSO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION  : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA T 2400502022
CALICATA : 01 MUESTRA N> M-01 __PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mis.
ABERTURA MALLA PESO % RETENIDO [ % RETENIDO| % QUE DESCRIPCIC
(Pul) (mm) RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA NDELA MURRI
R 76.200 PESO JOTAL 586.1
.— 22 63.500 PESO LAVADO 4523
- 3 B 50.800 o
112" 38100 LIMITE LQUIDO = 36.43
1" 25400 UMITE PLASTICC 2173
34" 19050 S INDICE PLASTICIDAD 16.70
i 12700 0.00 00 0.0 100.0 v
K 9.525 930 14 14 966  |CLASF. AASHTO i A6 (9)]
1@ 6350 | 12% 19 33 967  |CLASF.SUCS CL
N°4 4760 2.3 33 6.63 934
N8 2.380 2850 43 108 892  |HUMEDAD NATURAL
TONEfO 2.000 2420 36 145 85.5 T
N*16 1.180 1560 | 23 168 832 |DESCRIPCION DEL SUELD :
N°20 0840 | 1030 15 183 a7 Arciiia de madiana plasticdad
T N®30 0550 11860 17 201 765  |SUBRASANTE + 4% DE TERRAZIME
 Ne4o 0425 1230 18 | 218 783
TN | 0.300 2560 38 257 | 743
N°&0 ~ 0180 15.50 23 281 718
N*100 0,150 17.80 27 307 693
200 0.075 11.30 T 324 6786 . midad
< NF200 FONDO | 4523 678 1000 0 {Coef. Curvatura
| CURVA GRANULOMETRICA |
Grava Arena e Arcilas y
Sroasa [ Fina Gruesa | Media 1 Fina
3* Pl V- S T2 S Vr o N g VA N N30 N21100 N0
1000 - = \
wo 4 - -
80 t_._\:h\-\‘ . e LA ML S L L
(@] 700 i
2 500 - e -
18| s00 4+ & - o
g 400 4 ,,:
300 4 i - —: ‘
a 200 4 - — :¢ |
#] 100 et L o 1k |




EG Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELRL

Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrediafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte. 6 -
La Malina - Sector 1| - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102

LIMITES DE ATTERBERG
(N.T.P. 338.129 / ASTM - D423)

Ll e
.‘..

et

SOLICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRABANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA  *
UBICACION : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA © 240082022
CALICATA : 0 MUESTRAN®: M-01 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mis.
[ DATOS DE ENSAYO = UIDO —_ UMITEPLASTICO |
N® de tarro 103 3_4 46 py e
N° de golpes 2 30 . = — ==
Tarro + suelo himedo 62.36 6412 67.28 22.35 - -
Tarro + suelo $800 4666 50.25 52.94 - - -
Agus 135 ! 1434 226 — =
Peso del tamo 14.25 13.36 13.69 5,69 — =
[Peso del suelo seco 3461 36.89 3925 10.40 — =
[Porcentaje de humedad 3760 %54 || 2173 = =
[GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO|
4500 , ‘
. * |
i | | |
g ao | | t |
; § 40.00 | ' " + ' i
% an .00 l .\‘\ : ;
- . , ; ‘
§l sec0 | \' e
5| e -
3200 ! R R
10 00
25 N* DE GOLPES
|MUESTRA: | 017 M-01
[Clasificacidn SUCS Cl
|{Clasificacion AASHTO A (9)

G
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L , ;] =

Direcclon Av. Augusto 8. Leguia Nro 1001 - FerreRafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte. 6 - ﬂ
La Modina - Sector [i - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cal, 978175500 - Rpm * 785102 S

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(N.T.P, 330,128 | ASTM - D422)
SOLICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO

PROYECTO  : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITC DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION  : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA i 24/05/2022
CALICATA : 01 - MUESTRA N°: M - 01 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mis.
ABERTURA MALLA PESO | % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE _
P} wmml | ReTEmpo | PARcAL |AcumuLapo|  PAsA it
) 76.200 = TOTAL : 6391
217 63.500 PESO LAVADO : 4155
2 50,800 3|
1162 "38.100 LIMITE LIQUIDO : 37.68
" 25,400 |LMITE PLASTICO 2112
34" 19050 | 000 00 0.0 1000 |INDICE PLASTICIDAD - 16.57
172" 12700 | 680 | f4 | 14 96.6 -
3" 9.525 1270 20 3.4 966 CLASF, AASHTO : A-6 (9)
14" 6.350 1520 24 58 943  |CLASF. SUCS ’ CL
N°4 4760 2030 32 89 EIR| e
NG 2380 3230 51 140 860  |HUMEDAD NATURAL
N0 2.000 2590 (%] 180 820 - -
N6 1190 1230 18 20.0 801 |DESCRIPCION DEL SUELO :
N=20 0.840 1420 22 232 778 tilla de mediana piaslicdad
— N@0 | 0580 1180 i8 240 780 |SUB RASANTE + 6% DE TERRAZIME
N0 | 04 | 8% 14 754 — =
N°50 0.300 260 | 35 289
N°80 0180 12.30 18 30.8
NH00 0.150 15,70 25 333
TONR00 | 0075 10.80 17 350
T<N200 | FONDO | 41550 650 1000
| CURVA GRANULOMETRICA | {
Gravs Arena
ol
Gruesa [ Fia Gruesa | Wedia_ | Fina i
3 Tt 1T R T et N1ID Lo N#100 N200
1000 . . -
000 §—i— o 1Y fas R . ) i
B0 ottt ' B a LRI e— | = IEC - %_,,
o] 700 H MIEE . LX 5 & I I
B ool N R s . N
§| w0 ¥ ' ——
! 200 e — - s - —
, 300 — — i —
18] 2o il - ; —
Jﬁ 100 MR - - i 58 S . - ‘L -
| 00 i P " G W5 8N i ) B8 00 O O O N | [ O l
762 508 381 254191 127 95 635478 200 0425 0150 Qo078
| Abertura de malla (mm) |
LGEL - LG . 380 2032

5 iulius ¢
ENSAYOS DL L

e —— -

94



EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L
Direccicn Av. Augusto B, Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte. 6~
La Molina - Sector Il - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102

LIMITES DE ATTERBERG
(N.T.P, 338,129 ] ASTM - D423)

-

sy

e

SOLICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO  : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCALLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJMAMARCA
UBICACION  : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA 1240052022
CALICATA i 01 MUESTRA N M- 01 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mls.
[ DATOS DE ENSAYO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[N*de tarro 71 (2] 15 3 — —
N* de goipes 2 20 37 - — -
Tamo + suelo himedo 59.36 8396 67.08 2460 — -
Taro + suelo seco 45,35 50.53 532 21.90 = =
13.01 13.43 13.89 279 - -
[Peso del tarro 12.35 14.25 14.56 B.69 — =
Paso del susio seco 34 36.28 3864 1321 o= e
Porcentaje de humedad 38,26 37.02 3585 21.12 — -
| GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO |
4800 [ -
|
44.00 +
&l 4200 ‘ >
}
§ 4000 : prisaes
[ |
3800 L . { |
2 \ ‘ ‘ !
g 3600 : : . f !
| |
| | |
§ 3400 T T 1
e 10 | | o 100
l a5 LNDEGOLPES
|LIMITE DE CONSISTENCIA DE LA MUESTRA | |MuESTRA: | 01/M-01
Limite Liquido 37.89| Clasificacion SUCS cL
Limite Plastico 21 1_z_| Clasificacion AASHTO A-6(9)
ndice de Plasticidad 16.57

Observaciones: SUBRASANTE + 6% DE TERRAZIME

RECCIF2NI003
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Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, H - Lte, 6 -
La Modina - Sector Il - Zona A - Plura - Telefono 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102

SOLICITANTE
PROYECTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(N.T.P. 339,128 / ASTM - D422)
; LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
: USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELDS ARCILLOSOS DE CARRETERAS

NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA

caluues kUl

At beemaneeer s arey

UBICACION + DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA « DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA T 24082022
CALICATA __ : 01 ~ MUESTRA N*: M - 01 ____PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mis.
ABERTURA MALLA PESO | % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE
%‘ul) wmm) | ReTempo | pARCAL |Acumurapo|  pasa CERORICIONDR LAMUBITRS, - |
2 5705
212 83 500 PESO LAVADD 3856
R 50,800 S
112" 38100 LIMITE LiaUIDO 377
T 25400 LMITE PLASTICO - 20.97
A 19.050 000 | 00 00 1000 |INDICE PLASTICIDAD - 16,20}
12 12700 5.60 1.0 1.0 99.0 |
T aw 9525 1330 23 33 967  |CLASF. AASHTO A6 (9)
14° 6.350 12.30 22 55 845  |CLASF. SUCS cL
N 4.760 1850 22 87 813
NeE 2380 25,60 45 132 88  |HUMEDAD NATURAL
N0 2000 2230 39 171 829
N"16 1.180 1560 27 198 80.2 |DESCRIPCION DEL SUELO :
N20 0.840 8.90 18 214 786  |Arcilla de mediana plasticdad
N30 0,580 10.30 18 233 ﬁr—i—ﬁmmn 8% DE TERRAZIME
Ne40 0425 550 1.0 243 758
N®50 0,300 1560 s 5 3 269 731
N80 0180 9,60 17 286 74
N°100 0150 1330 23 308 891  [MODULO DE FINEZA
NE200 0075 850 15 324 : :
| <N°200 | FONDO 38580 | ©&786 1000 4] . Curvatura
‘ - [ CURVA GRANULOMETRICA
Gravs Arena
- allas
‘ Gruesa | Fna Groosa | Media [ Fina A
| 2 2% 142" 1T 3T 12°3/80 et Nse N0 HE0 NTIOO KXo
100.0 p=-e = - :
900 4 - H .
80,0 4
ol mot4 ;- , . 4 fr——— 1730 3% 555 S V.
i 600 4 i )
S| soc ¢ ettt s : L
g 40.0 4 - } —-4 L —
00 § : - i —
3 200 44 3 '
».*—. 100 Rl | - e ; M ;
' E i £t i
an 82 508 31 34 1ﬂ| 127 U5 638 478 200 0.425 0.150 0.075
| Abertura de malia (mm) |

EGEL - LG - M7-2022
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Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrafiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H-1te. 6- ¥
La Molina - Sector 1 - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102 Y

LIMITES DE ATTERBERG
(N.T.P. 339,120 | ASTM - D423)

SOLICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA

UBICACION  : DISTRITO HUAMBGS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA T 240082022
CALICATA  : 01 JMUESTRA N°: M - 01 PROFUNDIDAD | 0.00 - 1,50 mis.
ENSAYO LIMITE LI LIMITE PLAS
IN' de W'm 93 38 a1 15 oo o
21 28 38 — - 5
ano 70 + suclo hamede : 64.25 66.91 2169 — e
[Tarro + suslo 8860 28,80 ~ 50.42 5265 1961 = —
[Agua_ 1345 | 1383 1426 q = =
POOO del tarro 13.35 12.69 12.56 969 —_— -
Peso del suelo seco 35.45 37.73 4009 952 — ik
Porcentaje de humedad 37.04 366 3557 2087 — g
| GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO
0, - :
39.00 ;
Z| 3800 | : ! :
2 47.00 | '\‘\‘\!\ s |
, § 26.00 : _ t '
| - l ‘\' | | |
&| 500 ‘ ; .
E il 1
|
' 33.00 +
o |
- - 00
10
o5 [WCDEGOLPES
LIMITE DE CONSISTENCIA DE LA MUESTRA _I |MUESTRA: | 01/ M-01
Limite Liquido 3747 Ciasificacion SUCS CcL
Limite PIAstico 20,97 ion AASHTO A5 (3)
dice de Plasticidad 16.20

Observaciones: SUBRASANTE + 8% DE TERRAZIME

EGEL LG - 7. 2032

g Ao B
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Direccion Av. Augusto B, Legula Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, H - Lte. 6 -
La Molina « Sector 1 - Zona A - Piura - Telefono 074-533735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102

5

i

-

ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO (CBR)

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 183 - NTP 339.145

TESISTA LUCY DEL ROSARIO TERROMES TELLO
PROYECTO :  USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUEHASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITC DE HUAMBOS « CAJAMARCA
UBICACION . DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA FN0S022
CALICATA c-o
PROF : 000-150MTE
1 SUB RASANTE + 2% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR DE SUELOS)
C.B.R.
MOLOE N 2 15 s
N* DE GOLPES POR CAPA 56 25 12
co MUESTRA SN WUAR WOLADS i NOUAR NOUADA 2N NOUR MOMDA |
PESC MOLDE » SUELOHUMEDO  [g) 5476 66 8,668 8655 8,802 5950
FES0 DEL MOLDE g 4280 48 4,487 4457 4,803 4893
PESO DEL SUELOD HUNEDO i) 4207 a8 aor2 4188 3009 4097
VOLLMEN DEL SUELO {g) 2,143 2,143 2143 2,143 2,143
DENSIDAD HUMEDA {@iem 196 0.02 1.4 182 1.9
CAPSULA N 16 38 18 74 52
PESO CAPSULA 4 SUELO HUMEDC  {g) 306,55 322.43 313.25 322.57 30301 342,08
|PESO cAPSULA s SUBLOSECO (g 267.81 27920 21241 27666 265.88 289.51
[PESO DE AGUA CONTEMDA i) 3884 €323 40.84 4591 3802 53.38
PESO DE CAPSULA ) 26.38 3135 2547 2960 31.33 3560
PESO O SUELO SECO (a) 241.25 2a785 4594 246.97 23459 253.62
HUMEDAD (%) 16.14% 17.44% 16.54% 18.50% 1821% 21.05%
DENSIDAD SECA 1.85 002 183 164 157 1.56
EXPANSION
FECHA HORA NEwo ouL EXPANZION UL EPANSION DL EXPANSION
By % e % . %
25-May j@30am| O  hss | 0CCO 0.00 coe | 0000
2r-May  |9%0am| 24 b | 12826| 4255 10.770] 12.88 12.858 11.088| 13.30 15280 11.434
25-Muy  |930sam| 48 hs | 12838 126% | t0005| 1207 12080 11151 | 1338 13383 11.4501
__2oWay  [930am| 72  hs | 12658 12659 30685 13.93 13.128 11.288 | 1335 13387 115107
W-May  |9%0am| 98  hes | 12748 12745 10059] 1325 13252 11395 | 13.45 13452 11.587
PENETRACION
PENG TRAGION CARGA NCLDE N 3 WOLDE W 16 WOLDE )
o ESTANCAR | CARGA CARBA CORECTION CARDA ComECTion
| Ptapaey | tecars | e % | temwe| s % |teswn| #n Jtneer] w
L) 8.90 81 27,ooi 5.10 20.00 310 38| 1200
0.0 1480 | 17 @o_ol 1080 | 1 41.00 5.0 78| 2500
0,080 2130 | 248) 8300 1540 | 1 60,00 820 108 3800
0.080 2180 | 327 10000 2030 | 237  79.00 12.10 141 47.00}
0.100 1000 3490 | 408 13300| 1380| 2540 | 287 eo00| 9@0| 1510 17| sece| &
T 1500 | ss00 | ess| 22200 4130 | a3l 1e1.00] 2060 woo| |
0300 7230 | o8| 2m00 5200 | o8| zosco] | 3130 |  aee| 12200
0.400 8360 | ere| Imo0| 61.00 | 714 23800 36.40 14200}
0.500 8120 'ozol 340.00 8300 | 74q| 248.00] | 3790 444] 148
e o o EGEL-CAR N' 730 - 2022
Ensares LABON
€l unais Ukl 08 Y R
; e T
fom:' ﬁ A'ym:»'ﬂ.muw REGCP 211863
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Direccion Av. Augusto B, Laguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz H - Lte. 6-
La Molina - Sector || - Zona A - Plura - Telefono 074-583735 - Ced. 978175500 - Rpm * 789102 M

GRAFICO DEL CBR
MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

PROYECTO : USODE ENZMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA

UBICACION : DISTRITC HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA

CALICATA :C-01 F FECHA: 3002022

MUESTRA : 8UB RASANTE + 2% DE TERRAZIME (ESTABILIZADCR DE SUELOS)

I DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL CBR.
Dansidad Maxima % 1.69 C.B.R al 100% de M.D.S. (%) 13.60
Humedad O, 5% 16.14 C.BR. al 95% de M.D.S. (%) 860
|s6 coLPES | |25 GoLPES | [12 GoLPES
—-— : T 2 T
s pry T B 3 FIsiaL! 3 3 1
Xew - 3 ] - =
§ = - S ae
l s ‘: s = [ SRR ot "
it = >
g o | LIt wm 3 92 0. 12 s
hpiad F3 5% 3 3% S om 145 ;% \rwnd i % :
o 3 a I 2 - i
mefy i et : 17
g i GEiatanil £ A SEsse
l,ﬂul O 0N AN WM N 0w mnc ’0' W0 am @ am e ”OD "v- 0 A% @ tm am
PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pudgacas) PENETRACION (Pugodas)
1.75 - - }
= CBR. & 100% MDS.
g Ll kv v T -___....,]-__-.._4 ______ 7 B
|
g 168 | e :
CBR &185% MDS. = I
SRS FtSRTES St o i |
3 1860 - 1 |
= |
] - I
1.55 1
1.50 -
0o 20 40 6.0 B8O 10.0 120 140
PORCENTAJE C.BR
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L Bn -

Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - FerrePafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte. 6 - d X
La Molina - Sector Il - Zona A « Piura - Telefono 074-583735 - Cal. 978175500 - Rpm * 785102 e

ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO (CBR)
MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 3398.145

TESISTA : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO :  USO DE ENZIMAS ORGANIGAS COMO ESTABLIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCELOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMECS - CAIAMARCA
UBICACION . DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAVENTO CAMMARCA
FECHA ¢ 3008022
CALICATA i G0
PROF ' DDO-1BOMTS
MUESTRA : BUSRASANTE + 4% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR DE SUELOS)
C.B.R.
3 A 11
58 28 12
S MOMR MowADA SN MOUAR WOUADA SN wosAR NOUADA
5,801 w6 9,070 9,168 5176 2350
€451 4 4,857 4887 5128 5126
4350 a8 4713 a2 4060 | 4243
2143 2,143 2,143 2143 2,143 2143
NEIDAD 20 ‘ooz 197 201 188 168
13 : 77 4 16 3. 2
FESO CAPEULA + SUELO HUNEDC _[g) 118 296.56 281.98 2006 | 2845 | 30082
PESQ CAPSULA + SUILOSECO  {g) 24383 254.21 242.17 2463 22825 250.18
PESO DE AGUA CONTEMDA ) 37.32 4135 30.19 4 331 5064 |
PESD DE CAPSULA (@ 0% | n®» 2123 2830 1950 2238
PESO DE SUELO SICO (o) 21828 22185 2204 22087 es | aim
HIMEDAD (%) 1736% | 1eedn 17.74% 19.79% 17.41% 223%
DENSIDAD SECA 1.73 am 167 168 161 162
EXPANSION
- % e x wn %
_ zeaey  |essam| o ws | 0ooo | ooo 0.00 o.oco
My |essam| 24 nes | 11825 1628 .97 | 1180 1103 | 10283] 1232 1232 10856
28y |ossam| 48 wes [ 1oer|  11es7 10.049| 1213 12125 10,426 | 1237 12369 10,6354
| 2omey  [stsam| 72 ke | 11745 11.745 1009 1218 12 158 10,454 | 1242 12418 | 10878
30Mey  [955am| 66 bes | 1185 11854 10183| 1225 12202 | 10535 | 1257 12585 10.004
PENETRACION
PENETRACION CARGA WOLDE v s w ‘
ey, estAnoar | caARGA CORECCION CamaA
ST =P N S T Y >
0.020 820 95| 3200
0.040 180 | 198 8800
0.080 2460 m+ 96.00]
0.080 2w | ars| 100
0.400 4080 | 74| 15800 ssm0| 2410 |  282| weoo| s4o
0.200 wezo | 774| 25800 3620 asgl 3o
: 0.300 8380 | @81 327.00 0.0 5851 19500
0,400 5720 [ 17| araoo o750 | e7s| 22800
h 0.500 101.30| 11e8| w300 00.30 705| 23500

% <
iy NS
<P 31003
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L

Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, H - Lte. 6 -
La Molina - Sector 1l - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102

GRAFICO DEL CBR

MTCE 132- ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

-

PROYECTO : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCLLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION ; DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
CALICATA  : G-01 . FECHA: 20052022
MUESTRA  : SUB RASANTE + 4% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR DE SUELOS)
| DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.BR.
[Densigad Maxima (gricm?) 1.73 CBR. sl 100% de MD.5. (%) 21.80
{Humedad Optima (3%) 17.34 CBR. al 95% de M.D.S. (%) 12.70
56 GOLPES 28GoLPES | [12G0LPES |
wam e |1 T + el s
? : ¥ : HiT i TH
«om [1LI1 37 P R - :
g i L $ = . T - 4
§ Ul g § i i
=m0 §4] e il - == 3 3 "
g [ s e T g i
o r S 7 s |1 = oo
AT : :
e T : aas: - e i -
R 4aY 13 = o Ao Iw om (L} - & s ox om B AW AR ow oe W
PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadss) PENETRACION (Pulgadas)
: I
CEBR. 8l 100% M.DS.
1.75
E =
8 170 -
i
3 CBR. 8195% MDS, :
g 188 ] ~ 1
1
1 l
160 i
155
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 250
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELRL .

Direccion Av. Augusto B, Lagusa Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Lot Eucaliptos Mz H - Lte. 6«
L3 Malina - Sector Il - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102 ¢

ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO (CBR)
MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.146

TESISTA . LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO . USOCE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSCS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACIAN . DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA,
FECHA ¢ 3005022
CALICATA i C-;
PROE T 0.00-1.50 MTS
MUESTRA 1 BUBRASONTE + 0% DE TERRAZIVE (ESTABILIZADOR DE SUELOS)
C.B.R.
MOLDE N* 7 8 2
N* DE GOLPES POR CAPA 3 25 12
CONDICION DE MUESTRA SN MO NOAOA S WOJAR WSIADA S8 MOIAR MOUDA
PESO MOLOE + SUELO HUMEDD  {g) £,023 as 9,405 9,587 2761 9,990
PESO DEL MOLDE 8 4,828 28 5,125 5,325 5585 5,585
|PESODEL SUELOHUNEDG  {g) 4458 a8 4981 4482 4195 4305
[VOLUMEN DEL SUELD g 2,143 2,143 2,143 2,143 2143 2,143
DENSIDAD HUMEDA (glom”| 21 0.02 203 2.08 1.08 205
CAPSULA N i as ay 12 2% 35
PESO CAPSULA + SUELO HUNEDC  (g) 20988 215.89 arrs2 22003 311.01 353.01
PESO CAPSULA + SURLOSECO (g) | 25772 | 20043 213.41 21917 268.92 206 51
|PESO 06 AGUA CONTENDA g 4212 . 44.11 49.06 41.00 535
PESO DE CAPBULA 8) 2 21.47 1238 WEG 4125 48,58
PESO DE SUELO SEC0 1g) 23636 | 24108 241.05 241.08 228,67 247.93
HUMEDAD (%) | 17.0% 1920% | 18.30% 20.25% 17.97% 22.79%
DENSIDAD SECA 178 0oz 112 173 1.68 187
EXPANSION
FECHA HORA TIENPO oL EIPANSION DAL EXPANSION [T EXPANSION
mn - mn 3 [ 5
&My [1020an] 0 hes | 0.000 9% = 0,000
Zisey  |1020an] 24 b | 9626 9628 2935 8563 | 10.32 10,323 8.076
2y [1020an] 48 ns | 9798 ars | : 10.125 8.708 | 1042 10,415 895520
oMy [10anm 72 tvs | 6788 o758 : 10158 87326 | 10.49 10,488 .01806
WMsy 10208 98t | 9858 9858 : 10235 | 8.0008 | 10.53 10.525 9.050
PENSTRACON CARGA NCLDE N* [ MOLDE M 2
iy ESTANDAR | CARGA oo CANGA CORECTION
vy | tectrn | ies [ te [ oepeg | % lieaen] tn [ewoar]
0020 1320 | 158 14| 3800 500 |  es| 2300
0.040 2re0 | 3w z7|  Tam 1210 141 4700
0.080 4080 | 477 8| 11509 A7.70 207| 8900
0,080 s360 | e27] asz|  151.00 2310 270| 90,00
0.100 1000 e650 | 783 s57| 18900 18.80| 26.00 33| 11300 1130
0200 1500 10800 | 1275 24| 30800 47.20 552| 18400
0300 13880 | 120 173 391.00 £0.00 702| 23400[
0.400 1e0%0 | 1e78 12|  asa.00] e9s0 | e13] 27100
0.500 107.40 | 1828 1419 47300 )rzeo 849| 26300 —
y -CHRN' 732 - 2022
EAARADS Enkama p T R
Evea e
: e danson £ nas —
bt - v REg Ce 211853
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GRAFICO DEL CBR

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

PROYECTO ; USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCLLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA

UBICACION : DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA

CALICATA  : C-0f . FECHA: 3005202

MUESTRA  : SUB RASANTE + 6% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR DE SUELOS)

| DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.ER.
[Densigad Maxima (gricm®) 178 CBR_al 100% de M.D.S. (%) 26.10
{Humedad Optima (%) 17.90 CBR al 95% de M.D.S. (%) 15.20
5 Gores mcoures) iZ 0178
el rry T e — e - . T
I : o 3 THiH o [
5 s s : S e L1 § S : :
Y o g = LF-., a
a “n L 3 3 2 axfil - Said
a e 0SS § = T o ¥ $ 3
E HEH i ¥
xm - S— ! 1 3
O 3 E Bia7,d § A
wam ++ - 5% t oo F113 =
o®  an 'LI! o awm Ll te ..!I - o o om e ] Am L . ‘l‘. "= > "= - ‘.4 ;
PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadss) PENETRACION (Puigodas)
, J
1.82 - ' |
£ C.BR. 8l 100% M.D.S.
S DB Es el [ S R T f ST TR el T SO SNt
§ wmf— [
@
g 1.72
S 167
1862 :
0.0 S0 10.0 15.0 200
PORCENTAJE C.B.R.
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GRAFICO DEL CBR

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

PROYECTO : SO DEENZIMAS ORGANICAS COMO ESTASLIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA

UBICACION : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARGA

CALICATA  : C-01 ; FECHA: 300082022

MUESTRA  : SUB RASANTE + 8% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR DE SUELOS)

| DATOS DEL PROCTOR | DATOS DEL C.BR.
|Densidsd Maxima (gricm’) 1.81 [CBR. al 100% de MO.S. (3%) 30.00
|Humedad Optima (%) 18.14 [C.B.R a1 95% de M D.S. (%) 17.40
56 GOLPES izsoouaa] [12 coLPES
L < bt rTwIma bl v s re0me
fiiiis s sssins: $H S T
xam s - » o e 1 K -
§ w00 piost: 3 FH - 2 3 mew i :
l wa ' e | : . 3435 - 1
-0 Bis 8 -w | R 3 .
; 000 uEE rea § ==n & K. % - »%«4
wom fi wom §3 > z03m 1 3
- . ' : HIT o xoam :En 8
s : i TR :
L o0n 'om e . - » 4
90 o OX AN e ox om M 00X AW AX (€ ) A oM 0N N e =  Im
PENETRACION (Puligacias) PENETRACION (Puigadas) PENETRACICN (Puigadas)
192 ’ '
1.87
E , CER al 100% M.D.S.
1.82 ~ =
é """"""""" ] T SR DN D “7
® 177
g CBR. al 96% MD.S. /
g e
T |
167
162 -
0.0 50 10.0 15.0 200 26.0 30.0 35.0
PORCENTAJE C.B.R }
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Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferreflafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, H « Lte, 6~
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ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO (CBR)

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

TESISTA . LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROVECTO USQ DE ENZIMAS ORGANICAS GOMO ESTABK.IZADOR DE SUBRASANTE EN SUFLOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAE NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMEDS - CAJAMARCA
UBICACION . DISTRITO HUAMBOE - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA o oz
CALICATA : Cc-
PROF . 000-150MTS
MUESTRA 5408 RASANTE + 5% DE TERRAZIVE (ESTABLIZADOR DE SUELOS)
C.B.R.
oLDE = ; n w
N* OF GOLPES POR CAPA 56 2 12
[ CONDICION DE MUESTRA 3N NOWR wonn ST WOIAR MOIADA ST MOIAR mousDA |
PESO MOLDE + SUELO MUMEDO  (g) 8,911 ® 9,223 9,325 9660 0,851
PESO DEL MOLDE () 4,320 45 4778 4778 5378 5378
PESO DEL SUELO HUMEDD (@) 4582 4 a5 4547 @ presy
VOLUMEN DEL SUELO (9 2,143 2143 2,143 2,143 2143 2143
DENSIOAD HUMEDA i 214 0@ 207 212 2 200 |
v 1 % 3 8 15 2
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDC _{g) 206,56 0231 26208 301.00 28381 32213
PESO CAPSULA + SUELOSECO (g 248,81 25821 250,19 25456 26450 28851
PESD DE AGUA CONTENIDA () 39,05 “41 4189 46,53 ) 5382
PESO DE CAPSULA (@ 26.98 3138 2425 2850 3135 )
PES0 DE BUELD SECO (@ 22025 2685 2594 22597 2135 w8
HUMEDAD o6 | te1am 19.44% 18.54% 20.50% 18.21% 230%%
DENSIDAD EECA 1.81 am 175 176 1489 170
EXPANSION
FECHA HORA TEWO (=L EXPANOON (L EXPANSION DwL EXPANSION
e, % o * e b
26-May  [1050am 0 hrs | 0000 000 | cco | aom
zmey _hosoan] 24 hes | 8sme | esas  |7aat| erz | s [7eselenz| e | 7w
" 28May  [10S0am 48 hrs | 8560 8.568 7980 | a7e 4758 7531 | 9z 0.756 7.95873
20Mey  P0S0en] 72 s | B82S £.623 74144| a8 s s 76148| 027 5.269 795981
30.Ma s0am 86 s | Bems eoss | 7aroal| ser s e 1712 | ex 5.323 8018
PENETRACIO
PENETRACION CARGA woLee N 13 MOLDE W 19
PP = . A D & %
0.020 1540 | 18|  e0.00f 78] 20,00
0.040 210 |  3ms| 12500 62| s4.00
0.060 90 | sl 1m0 237] 79.00]
0.080 s1% | 0| 24000 312} 104.00]
om0 | weo | 7se0 | e00] 3coco 30cof 5560 130.00f  13.00
0.200 1500 12540 | 1487| 48000 . Basl 212008
0.300 15020 | 1883  &2100 807| 260.00
0.400 wasa| 2180] 72000 cae| 312.00
0.500 19230 zao{ 750.00 m.oog
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4o

TESISTA - LLUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO . US0 DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABLIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION . DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
CALICATA ; C-0f )
MUESTRA . SUB RASANTE + 2% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR DE SUELOS)
PROCTOR MODIFICADO 2
0.00 - 1.50 mis
NTP 338.141 / ASTM D 1567 : 250512022
MOLDE N° 3 5
VOLUMEN - i 8tz em' - pheo’
| METODO DE COMPACTACION i AASHTOT-1800D
- Peso Suslo Humado + Melde @ 4212 4448 4555 4516
- Pagode Molde (@) 26%0 2650 2650 2650
= Peao Suslo Humedo Compactads (] 1662 17%8 1908 1868
- Peso Volumétrico Mummd @ 1.710 1.8%0 1,560 1.820
-~ Reciiertn N 41 3 46 33
- Paso de Suelo Himeds + Tarm (@) 280.85 %832 28188 28226
| Baso de Busto Seco +Yars (e} 22747 24082 24781 24245
~ Tara (@l 2335 2859 3226 26.38
-~ Paxo e Agua (@ 2138 5 3427 /81
-~ Puio % Suak Seco (g} 214.12 21224 21525 216.10
|+ Comenido de ogua = ) 1082 1343 15.92 18.42
Fes0 Seco {gem?) 154 153 169 1.62
Mixima Densidad Seca s 189  griem'
Optimo Contenido de Humedad : 1614 %
/CONTENIDO DE HUMEDAD vs DENSIDAD SECA|
78 ‘ .
| !
=] wn} ‘ 1
g |
B e T e———
8 |
‘ |
E 156 —
&l . , .
i
1.48 | |
60 80 10.0 2.0 14.0 180 18.0 00 20
‘Contenido de Humedad (%)
) eneiw R4 EGEL.1618.PM-2022
(331
ENSAYOS DE U L

Ehedios C1
WEG CIF 211803
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Direccion Av, Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz H - Lte, 6 -
La Molina - Sector Il - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102

g
-

TESISTA . LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO ; USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, CISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION . DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
CALICATA :C-01 >
MUESTRA SUB RASANTE + 4% DE TERRAZIME (ESTABLIZADOR DE SUELOS)
PROCTOR MODIFICADO 2
Q.00 - 150 mis
NTP 339.141 /| ASTM D 1567 28082022
MOLDE Y
| YQLUMEN 972 o = ple*
| METODO DE COMPACTACION i AASHTOT-180D
~_ Peso Susio Humodo + Mok ] 4370 4807 4823 4582
~  Paws de Mode @ 2650 2650 2550 25
Peso Suwls Hamedo Compactado (] 1720 1857 1973 1954
- Pese Vekmérios Himad [ 1.770 1910 20% 1990
~ Recpierte N* 27 63 5 s
- Peso ds Sueks Himedo + Tara (@ 11694 315.18 324.10 33525
Puss de Sl Saco + Tars @ 2649 278.71 28090 28557
_x_Tama () 3828 2938 2854 32.36
- Peso de Agua (@ 3045 1648 43.20 4568
- Peso de Sutlo Seco g 251.23 24935 25238 253.21
| - Cotenidodeagus (%) 12.12 14.63 17.42 19.62
Paso Vehmatico Seco (glem’y 1.88 1.67 1.73 166
Maxima Densidad Seca : 173 gtiem’
o Contenido de Humadad : 1734 %
/CONTENIDO DE HUMEDAD vs DENSIDAD SECAI
— 182 - - B - ——
© ]
RS — |
3)
3 7 3 I— 1
1 ———f —
§ 1.0 4+——+ — - . ———
= sy | TN .
‘ | |
152 - ' .
0o 100 120 14.0 160 180 200 20 240 20
|Contenido de Humedad (%) |
|
267U 519-5M-2022
M:z:"%‘,!f% oo
-—-——E-—.-' N5 S0
fnt Ml Brun e
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Direccion Av. Augusto B, Legula Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte, 6 - ﬁ
La Molina - Sector |1 - Zonas A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102 .

TESISTA . LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO - USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABIUZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION . DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DESARTAMENTO CAJAMARGA
CALICATA L c-01 -
MUESTRA i SUB RASANTE + 8% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR DE SUELOS)
PROCTOR MODIFICADO 2
0.00 - 1,50 mts
NTP 339.141/ ASTM D 1557 EECHA; 250052022
_ MOLDE N° ) ! 3 —
VOLUMEN . 3 988 o’ - pie’*
| METODO DE COMPACTACION ;  AASHTOT-180D
- Puso Sus Mumedo + Moido 0 | eass 4606 4715 4585
.+ Peso de Meide ) 2850 2650 2650 2%
- Poso Sutio Himeds Campaciad @ 1818 1958 2065 2035
|~ Poeo Voluménco Himeds () 1540 1.980 2020 2080
- Rncipients 3 , 13 27 41 45
~  Piao e Suwo Himeds + Tora (a 268.74 216.95 29467 20552
~  Peso de Suso Seco + Tars @) 23958 24470 256 60 5189
- Tarm (a) 2836 R | ar2s 3569
|- PesodeAgua @ 2118 3225 38.07 B R
- Pawo de Suslo Seco (@ 21422 2124 21535 21820
-~ Corturids du sgus - (%) 12.68 15.19 17.68 2018
- Pess Volumivics Becy (gfom’} 163 172 1.78 171
[imu Densidad Seca : 178 grcm’ |
| Optimo Contenido de Humedad : i 1790 %
‘[ ICONTENIDO DE HUMEDAD vs DENSIDAD SECAI

Densidad Seca (g/cm3)|

g0 10,0 120 140 160 180 200 220 240 20
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Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, H - Lte. 6 - ﬁ
La Molina - Sector i1 - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102 .

. LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO

TESISTA
PROYECTO . SO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTASLIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARGS
UBICACION . DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARGA
CALICATA c-0 '
MUESTRA © BUB RASANTE + 8% DE TERRAZIME (ESTASILIZADOR DE SUELOS)
PROCTOR MODIFICADO 3
0.00- 1.50 mts
NTP 339.141/ ASTM D 1557 25052022
_ MOLDE N° 3 3
| VOLUMEN | -
| METODO DE COMPACTACION : __AASHTOT-180D
-~ PesoSueic Haneds + Nokie ) 4458 4546 4756 4725
|~ Pesode Mode L] 2650 2550 2650 2650
- Pass Susio Himods Compactade (a) 1848 1998 2104 2075
- Pans Vokmirico Himedo (@ 1870 2020 2% 2100
- Racpients N 13 28 46 i
- Pesa de Sueld Hamads + Twn (@) 32471 | 239.10 23502 346.71
-~ Pezo de Suelo Seco + Tars (g} 8859 295 93 28783 20276
- Ters B () 2636 3858 24.47 2855
-+ Pesoce Agus (@ 33.88 4017 47.19 53.98
-~ Pea de Susko Seca I 262.23 260.35 263.36 28421
|- Conterido de sgua (%) 1292 15.43 1782 2042
~ _Peso Vokamétioo Seco. (glem’) 1,66 1.75 1.81 1.74
|Maxima Densidad Seca : 181 grem' ]
|Optimo Contenido de Humadad : 1804 %
'CONTENIDO DE HUMEDAD vs DENSIDAD SECA|
_— O — t— — ———

183

Densidad Seca (g/cm3
3

173
168 |-
= 19— -— _— — +——
" sawn 120 140 160 1§o 200 20
'Contenido de Humedad (%) |
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(N.T.P. 339,128 | ASTM - D422)

SOLICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO  : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE GARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION  : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA ;23082022
CALICATA  : 2 MUESTRA N°: M - 01 ____PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mts.
[ ABERTURA MALLA PESO | % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE
i) imm) | RETEMIDO | PARCIAL | ACUMULADO|  PASA PRSI DE A IS
T ~76.200 PESO TOTAL 531.8
212 63.500 PESO LAVADO 385.6]
r3l 50,800 S
iz 38.100 LIMITE LIQUIDO 46.68
1 25400 |LIMITE PLASTICO 2479
& 19.050 INDICE PLASTICIDAD 21.88|
12 12700 . T _4
a8 9,525 000 | 00 00 1000  |CLASF. AASHTO A-7-8(13)
s 6.350 6.30 12 12 988  |CLASF. SUCS CL
N°4 4760 12.50 24 35 %65 | =
N8 2.380 2520 47 83 ~ 017 |HUMEDAD NATURAL
N*10 2,000 1560 29 1.2 B6.8 -
~NHB 1,190 1230 23 135 855  |DESCRIPCION DEL SUELO -
N°20 0.840 5.50 10 145 855  |Arcia de mediana plastcidad
[ ONE0 | 0580 10,30 15 165 835 |
~ NWO | o4z | 1580 30 185 BOB
N8 0300 13.30 25 - 220 | 78a 8
LG 0.180 8.50 16 238 765
N%100 | 0.150 9.60 i8 254 | 748 Ot
N200 0075 | 1130 2.1 275 725 Coel. Uniformidad
<N°200 ~FONDO | 38580 725 100.0 0 . Curvatura
[ CURVA GRANULOMETRICA |
Grava = Arena = Ascikas y
Gresa | Fina Gruesa | Media | Fina
3 TAYT 2T 3T ST 14T N Lt N K100 NVI00
1000 > ' "
=0 = e
(o] 700 g ; 3 ‘ = ,ﬁ; -
Bl ool T HH .
§| soo : o L B s e [NSEE M -3 _—
13 €
! 400 4 : — f
8 300 4 - " — ; oy
S| 0 — :
& w00 d — .
i Tis 0075

DAaTONIeYe

EGEL - LO - 012- 2022
L4
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L J;j e

LIMITES DE ATTERBERG
(N.T.P. 339.129 /| ASTM - D423)

SOLICITANTE : LUCY DEL ROCSARID TERRONES TELLO

PROYECTO : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA -

UBICACION 1 DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA

FECHA t 230082022
CALICATA ;02 MUESTRA N°: M - 01 PROFUNDIDAD : 0,00 - 1.50 mts.
DATOS DE ENSAYO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N* de tarro 13 K 9 3 — o
N° de golpes 24 32 a0 - — b
Tarro + suelo himedo 6236 66.23 887 23.35 - =
| Tarro + suelo seco 46.36 49.74 518 2035 - -
Agua 16 16.49 17.1 3.00 - -—
Peso del tamo 1225 15.35 12.85 8.25 = =
Peso del suelo seco 3411 36.39 KNS 1210 — —
Porcentaje de humedad 4691 4531 4413 2479 - -
[cnﬂco DEL LIMITE I.IGUIDOI
4600
[ | |
| |
4400 R ——
Z 4200 | . - - i
g wm j I e
[ | |
W 3800 i !
8| a0 . 1 |
B l
g 3400 ¢ . |
| | |
T mow ! == |
b w! |
|UIMITE DE CONSISTENCIA DE LA MUESTRA | [WUESTRA: | 02/ M-01
Limite Liquido 45,68 [Clasificacion SUCS oL
Limnite Plastico 24.79] |Clasificacion AASHTO AT (13)
de Plasticidad 21.88|
Observaclones:

m‘ﬁviosne‘ﬁ RN oSt
Taume .l#-mw Brown
“a AAaTOanisTa
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ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO (CBR)

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

TESISTA LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO LSO DE ENZIMAS DRGANICAS COMO ESTABILZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUANBOS - CAIAMARCA
UBICACION . DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAMMARCA
EECHA 20082022
CALICATA : c-m
PROE 0,00 - 1.50 MTS
MULSTRA ¢ BUBRASANTE
2 2
25 2
MOUADA -] NOMDA .
8 8548 8,947 8128
PEEO DEL MOLDE 19 4323 4,323 4,858 4855 5.212 5212
PESO DEL SUELO HUMEDO @ | 403 4106 3808 60 3735 3913
VOLUMEN DEL SUELO i | 214 2,143 2,143 2,143 2,143 2,143
DENSIDAD HUMEDA (pem® 188 182 182 1.6 174 1.83
CAPSULA N 24 16 12 23 17 4
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDC (g) 353.26 3873 | 3s3e | asato 34953 V= S
PESO CAPSULA + SUELOBECO  (g) 302.61 321 301.17 305 53 2892 =2
PESO DE AGUA CONTENDGA g | 5085 s882 5282 50.57 4961 &7
PESO DE CAPSALA (gl 2833 32230 2.3 2558 3238 ®41
PESO DE SUELO SECO (] 27425 28086 279.94 2ragr 267.56 28082
HUMECAD (%) 18.47% 18.77% 18.87% 2082% 18 546% 23,30%
DENSIDAD SECA 150 1.60 1.53 154 147 1.48
SION
FECHA HORA owL EXPANSION ow EXPANSION
[ . x e X
| 25May  [710pel 0 000 _eoo 0.000
| 2BMay  [1710pm] 24 1786 17.089 16,468 | 18.42 18,415 15.834
ZTMay  [1710pr] 48 18.93 10.126 16,588 | 18.47 18.485 16877
My hT1opn] 72 18.24 18235 15070 1063 | 48575 15,8206
| 29Msy  1T10pm ce 18.53 183% 15793 | 18.62 10.623 16,013
PENETRACION
pely.
0020
0.040
0,060
0.080
0.100
02
| 030
0.400
N 0.400
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.

GRAFICO DEL CBR

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339,145

PROYECTO : USO DE ENZMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION : DESTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA

CALICATA : C-02 . FECHA: 30062022
DATOS DEL PROCTOR | DATOS DEL C.B.R.
Densidad Mixima (gricm®) 1.59 C.B.R. al 100% de M.D.S. (%}
|Humedad Optima (%) 18.47 C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 4.60

s coees) maoures eoiss)

RESISTENCLA ibs! Puig?)
B
8
RESISTENCIA {Lbsipuig?)
AR EREEEE
ClA

s s Lol 5338 $H]
o f ws
LR Sr 83 s 133 o *s
23
: sss
£ 3334 § it
i bl 17 $3458
ox LRSS oo
&m 0w 03 A¥ e om M 8 0% 1 X 1€ = AN UN LD B0 e Wm AN
PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pugadas) PENETRACION (Pugadas)

C.B.R. 8 100% M.D.S.

o — —— —— —————— - —— —————————

Y S o S

DENSIDAD SECA (gricm)
&
N

0.0 10 20 3.0 40 50 6.0

PORCENTAJE CBR
W0 ¥
P mw

Tane Migue! pruniiuge Braun
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Direccion Av, Augusto 8. Legula Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, H - Lte. 6 - :
La Molina - Sector Il - Zons A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102 '
TESISTA - LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO . USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION - DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
CALICATA c-02
MUESTRA . SUB RASANTE
PROCTOR MODIFICADO 2
0.00 - 1.50 mts
NTP 339.141 / ASTM D 16567 " 2400502022
| YOLUMEN : 8T om’ = pla*
___METODO DE COMPACTACION :  AASHTOT-1800
-~ Peso Suso Humeds + Mk I 4243 4379 4487 4443
- Puio de Molde @ | 2es0 2650 2650 2650
.+ Peso Sutlo Humedo Compactado {9 1583 72 1837 1788
.~ Peso Volumetrico Mimeds (] 1631 1770 1.8%0 1.840
- Recipiectn N° 18 B A 18
- Posa de Sonl Himads + Tara ) _ssra2r 408.08 41472 432.70
- Peso de Swek Sece + Tara {9 344.58 355.60 3\ 366.43
=~ Tera "] 22,36 3526 2% 412
- Peso de Agun ) 4258 5048 50.01 67.27
- Poss de Sueks Beco @ | 22 32034 32335 32420
- Cenenido 48 agua %) 13.25 1576 1825 2076
. Peso Vohaméwico Beco (gem®) 144 1.53 1.89 152
[ﬁmw Seca : 158 griem' = J
Optimoe Contenido de Humedad : 1047 %
CONTENIDO DE HUMEDAD vs DENSIDAD SECA|
g we — -
&
=
£
142 - -
10.0 120 1.0 16.0 18.0 200 220 240
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SOLICITANTE
PROYECTO

EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.IL Bu M
Direccion Av. Augusto B. Legula Nre 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz H - Lte. 6 - &
La Molina - Sector I - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(N.T.P. 339.128 | ASTM -
1 LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO

D422)

¢ USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS

NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA

UBICACION  : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA ;25082022
CALICATA _ : 02 MUESTRA N M- 01 __PROFUNDIDAD : 0,00 - 1.50 mis.
ABERTURA MALLA PESO | % RETENIDO | % RETENIDO| % QUE
®un fmm) | RETEMIDO | PARCIAL |AcumulADO| pasa |  PESCRIPCIONDELAMUESTRA
s 200 PESO TOTAL : 8304
22" 63.500 PESO LAVADO : 387.8|
z 50,800 - = |
112" 36.100 LIMITE LIQUIDO . 45 88
i 25400 LIMITE PLASTICO  © 2482
3 19050 | 000 0.0 0.0 1000  [INDICE PLASTICIDAD 2128
i3 12700 | 280 0.5 0.5 %95 [
EL §525 10.30 19 25 975 |CLASF AASHTO  © AT6(12
1/4° 8.350 15.60 29 54 846  |CLASF.SUCS g CL
TN 4760 15.80 30 | 84 | sis _
N8 2380 2230 42 126 874  |HUMEDAD NATURAL
N°10 2000 18.90 36 16.2 <X
N1 1.180 13.30 25 187 | 813  |DESCRIPCION DEL SUELO
Ne20 0,840 560 K 197 803  |Arclia de mediana plasticidad
L 0,580 1160 22 219 ; suUB + 2% DE TERRAZIME
Ne4D o425 | 1230 | 23 242 7B
N°50 0.300 10.20 (K 22 739
“N°8D 0.180 850 16 278 | 123
N*100 0150 9.80 19 298 704  [MODULO DE FINEZA
N*200 0.075 5860 i1 307 | 693 Coef Uniformidad
T <N'200 | FONDO | 3780 663 100.0 0 Coef. Curvatura
== [ CURVA GRANULOMETRICA
v Grava i Arena Arcilas y
Groesa | Fing Gruesa | Media | Fina
3 F1yr 1T 3& YT 14T N NELD NMO N#10O NP I0O
o s *“‘\«N\
1 i 1 o heme —t
800 O N St
o] mo 4 " —
2 &0 : < )
§| w0 e
! 400 e nf - 1
00 ~ —
a - ] : |
2] 100 _ :
o 7.3.2‘ 5‘03 3;.1 554 191 127 D.ﬁ-l.:!; 4.76 z 200 z - 0428 * 01 ‘007‘5. =
| Abertura de malla (mm) |

[ arTomies

G - 18- 2092
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LIMITES DE ATTERBERG
(N.T.P. 339.120 / ASTM - D423)

SOUICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO

PROYECTO . USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA -~

UBICACION : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTC CAJAMARCA

FECHA s 250502022

CALICATA : R MUESTRA N*: M - 01 o5 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1,50 mes.

[~ DATOS DE ENSAYO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

IN° de tarro 45 71 24 a - s

N’ de goipes 23 31 39 - — -

Tarro + sueio humedo 59,60 63.65 B6.27 22.32 — o

Taro + SUS S8C0 44.35 47.83 4985 19.54 - poor

Agua 15.34 15.82 16.42 ~2.78 = =

Peso del taro 11.25 12.45 1211 825 = e

Peso del suelo seco 331 3538 3774 11,20 o) =

Porcentsje de hurmedad 46.34 3471 4351 24.62 - =

\ . GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO
| 00 P—r— 7 ; :

|
|

4200

l
|
4600 Lo

46,00 ‘ ~g ! !

CONTENDO DE HUMEDAD

| 25 N° DE GOLPES )

LA MUESTRA [m "R | 02/ M -01
45.89 Clasificacion SUCS CL
24.82| Clasificacion AASHTO AT (12)

21.28|
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Direccion Av. Augusto B. Legula Nro 1001 - Ferrefafe y/o C3, Los Eucaliptos Mz, H - Lte, 6 -
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

il

(e

(N.7.P. 236,128 / ASTM - D422)
SOUCITANTE : LUCY DEL ROSARK) TERRONES TELLO
PROYECTO  : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARGA
UBICACION  : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA : 25052022
CALICATA : 02 - MUESTRA N*: M - 01 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mts.
ABERTURA MALLA PESO % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE _ :
Pul) mm | RETENIDO | PARCIAL [Acumuiapo| pasa |  DESCRIPCIONDELAMUESTRA
3 76,200 PESQ TOTAL B S4B.E
212 63,500 PESO LAVADO 3788
2" 50,800 e |
11z 38.100 LIMITE LIQUIDO 4541
i" 25.400 0.00 00 0.0 W00 [LIMITE PLASTICO 2481|
34" 18.050 580 1.1 11 96.9 INDICE PLASTICIDAD 2081
R 12.700 760 14 25 976 T
3" 9.525 960 18 42" 858  |CLASF. AASHTO AT-8(12]
1/a" 6.350 13.30 24 66 93.4 CLASF SUCS CL
N°4 4.760 10.50 19 85 915
N8 2.380 18.50 36 121 @78 HUMEDAD NATURAL
N°10 2000 15.60 238 149 851
T ON®B 1.100 21.30 <1} 188 81.2 BESCRIPCION DEL SUELD .
N°20 0.840 10,30 19 207 793 |Arcilla de mediana plasiicdad
| N30 0.590 15.70 20 235 765  |SUB RASANTE + 4% DE TERRAZIME
Nea0 0.425 860 6 251 749
NS0 0.300 13.30 24 | wms | s | .
 N°B0 0.180 860 16 | 201 708 |
N*100 0,150 7.50 14 305 89,5 MODULO DE FINEZA
T NF200 0.075 260 05 K] 681 Coef Uniformidad
<N° 200 FONDO 37880 | 691 160.0 0 Coef. Curvatura
| CURVA GRANULOMETRICA |
Grava Arena Arcilias
, Groass [ Fina Gruosa | Meda | Fina y
: 3 211/ 1T A Tt et e NEO N0 Nr100 N22CO
100.0 =N
900 S
n
! B8o.0 { SQ 1
[ ] 700 $orerdioert—  S— -t MLEE .-..-.\ p—
2 “-n .
i 500 t :
! 400 4 I -
300 - 4 |
3 00 § ‘
#] wo{ A i
09 TAGZA 6‘0.8 &t‘l ‘34 ‘;i 127 .5‘65 ;.76. 200 p—_ 6.42.5 - ‘0.150 ‘O.‘O‘IABA - !
| Abertura de malia (mm)|
LG - 388 303
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Direccion Av. Augusto B, Leguia Nro 1001 - Ferrefafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, H - Lte, 6« %
La Malina - Sector Il - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102 y

LIMITES DE ATTERBERG
(N.T.P. 339,129 1 ASTM - D423)

SOLICITANTE : LUCY DEL ROSARIC TERRONES TELLO

PROYECTO © IS0 DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA -
UBICACION : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA ; 25082022
CALICATA 302 MUESTRA N°: M- 01 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1 50 mits,
[T DATOS DE ENSAYO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
IN* ge tarro 02 28 ES ¥ == —
[N de goipes 22 30 5 = -— o
Tamo + suelo himedo 65,36 7029 7284 2278 — ia
Tarmo + suek s8¢0 48.95 5345 55 45 2013 — o
Agua 1641 1683 17.38 265 = =
Peso del taro 13.35 1558 15.22 538 pn -—
Peso del sueio seco 356 3768 40.24 10.77 e -
Porcentaje de humedad 4810 4443 4310 2461 — =
GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO
| 52‘00 e |
£0 00 !
! J
# | L ! ! :
g 4300 ( i i
. | \
g €0 e |
W = 1 foid
& " e Y
8 42.00 | ‘] ‘ r \
E 40.00 , , ' ; .
2 L L L]
| 38.00 S SSmet [E— |
0 100
| s . “ VN'D!GDLF!S
[LISITE DE CONSISTENGIA OE LA MUESTRA [WOESTRA: | 021 M - 01
Limite Liquido 45.41 Clasificacion SUCS cL
Limite Plastico 2461 Clasificacion AASHTO AT (12)
de Plasticidad 2081

Observaciones: SUBRASANTE + 4% DE TERRAZIME

ENGRYDS OE EIsL

romrlt

ATDMIB Y-
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Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz H - Lte. 6 -
La Molina - Sector |l - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(N.T.P. 339.128 | ASTM - D422)
SOLICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO ¢ USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION : DISTRITO HUAMBOCS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA

FECHA i 25/05/2022
CALICATA  : 02 MUESTRA N°: M - 01 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mts
ABERTURA MALLA “PESO | % RETENIDO | % RETENIDO| % GUE
(Pui) {mm} RETENIDO | PARCIAL [AcumuLADO|  Pasa DENCIIFCION DE LA MUESTRA
3 76200 O TOTAL : 505.4
24 63,500 ~|PESO LAVADO : 356.4
R 50,800 : |
192" 38100 LIMITE LIQUIDO : 44.80
s 25400 ) LMITEPLASTICO . 2437
- 19.050 0.00 0.0 0.0 100.0  |INGICE PLASTICIDAD 2043
2 | 12700 380 08 0.8 9.3 =
O 9525 520 1.0 18 982" |CLASF. AASHTO - ATE(12)
14" 8.350 10.30 20 38 962  |CLASF $UCS CL
TN 4760 1580 a1 69 g1 :
N8 2380 12.30 24 93 907  |HUMEDAD NATURAL
N°10 2.000 2120 42 135 865 _ _
N*16 1190 | 1505 30 165 835  |DESCRIPCION DEL SUELO:
N20 0.840 14.80 29 194 806 |Arcifa de mediana plasticidad
[ N30 050 | 1030 | 20 | 24 | TEs UE RASANTE + 6% | RRAZIME |
N0 0425 750 1857 | 229 774
N°50 0,300 11.30 22 259 749
N°80 0.180 860 19 270 730
N°100 0.150 450 09 278 721 |MODULO DE FINEZA
0075 | &® 17 286 —m—mwad =
| <N*200 | FONDO | 38640 | 704 | 9000 0 3 " Curvatura
[ CURVA GRANULOMETRICA |
Grava = Arena lias
Gruess | Foa Gruesa | Media | Fina Arcikes y
* 2% 14/2° 1T 3yt 1 wea N0 a0 N?100 NT200
1000 r—t v +
90,0 4 .-;.--. 4 % .
80.0 i
(@] 700 .
H{ : - LT
8| =00 ‘ - ' —_—
E 40.0 -t 4 : - —— — et r— —
300 3 T - - ~ —
3 200 4 : e =iz | - E p
#] 1004 — teae
00 $ieadas ai il | 50 I Lahop g M 2 | Adbi e A
T6.2 508 381 254 191 127 45 635 475 200 0428 0150 aors
| Abertura de maila (mm)]

LG - J30. 2022

Lﬂ%
ENSAYOS DEL EARL

’."‘: !2* ay D-I.V?lu“
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L Ds =

LIMITES DE ATTERBERG
(N.T.P. 339.128 / ASTM - D423

SOLICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO

PROYECYO : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELDS ARCILLOSCS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA.  *

UBICACION ¢ DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA : 2500572022
CALICATA : 02 MUESTRA N": M - 01 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1,50 mas.

"DATOS DE ENSAYO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° de tarro 35 47 26 85 — —
N* de goipes 22 ) — 37 — — -
Tarro + suelo himedo 61.25 54.26 6763 2241 — =
Tarmro + suelo seco . 485 5162 5 — —
Agua 15. 15.76 18.31 2.0 = —
Peso del tarmo 12.47 12.69 13.35 8.58 — =
Peso del suslo seco 33.53 3581 3817 1.2 - -
Po {8 de humedad 4545 2401 4273 2437 — =

|GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO
5200
\
S0L0D Jevvesresossansnion l, ’ 1 \
E 4800 | ] } 1 :
3 | . | i
4600 ‘ - :
I HIPT) t ‘\\-- | ;
o | B ; |
42.00 : : e ,
: \ |
g 40.00 — " . ‘ :
, 36.00 — -
: 10 _ 100
e St s LN'DEGOLPES
[LIMITE DE CONSISTENCIA DE LA MUESTRA | |wuESTRA: | 02/M-01
{Limite Liquido 44,80 Icnutmﬂbn sucs CL
Limite Plastico 24,37 Clasificacion AASHTO A-7-6 (12)
ice de Plasticidad 20 43}

Observaciones: SUBRASANTE + 63 DE TERRAZIME

IAUSSE
sns::'ﬁ'*"
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Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca, Los Eucaliptos Mz, H - Lte. 6 -
La Molins - Sector 1l - Zona A - Plura - Telefono 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
{N.T.P, 339.128 1 ASTM - D422)

SOLICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECYO  : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELDS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION  : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARGA
FECHA T 25052022
CALICATA  : Q2 MUESTRA N M - 01 __PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mts.
ABERTURA MALLA PESO [ % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE
“Pul) o) | RETENDO | pARcAL |AcuMuLADo| PasA e e
3" 200 O TOTAL 492 4
212 63500 PESQ LAVADO 3422
2 50.800
i 38.100 - ] UMITE LQUIDO - 4347
i 25400 000 0.0 00 1000 [UMITE PLASTICO - 23.70
g ~ 19.050 3.30 07 o7 9.3 |INDICE PLASTICIDAD 18.71
102" 12700 8,60 18 24 76 |
an" 9.525 1230 25 49 951  |CLASF. AASHTO A-T-6 (11)
74" 6.350 9.60 20 69 | 631 |CLASF. SUCS L
N4 4780 1330 27 96 90.4
N°8 2.380 10.20 21 118 864  |HUMEDAD NATURAL
N0 2.000 18.50 38 154 84.6
N6 1.180 10,30 21 175 825  |DESCRIPCION DEL SUELO :
N"20 0.840 15.60 32 20.7 783 |Arcila oo mediana plasticidad
N30 0550 880 18 224 776 |SUB RASANTE + 8% DE TERRAZIME
T N4 0425 1150 23 2438 I B
NSO | 0.300 1180 24 272 72.9
&0 0.180 7.50 15 287 73
N*100 0.150 6.80 14 01 | 700 M .
| N200 0075 | 230 05 W5 | 695 [Coefl Undormidad
[ <N°200 | FONDO | 34220 | @05 100.0 0 Coel Curvatura -
[ CURVA GRANULOMETRICA |
Grava Arena Arcitas
Gruesa | Fina Grusesa | Media | Fina ¥
3 AT 13t 1203 1Mt N Lo NE0 N2200 e
1000 - =37
500 § - —
| goo 4 = —: E S 4% ft S St R -
(3] 700 U d : =
é 800 e T T
§| w0f 1 e +—+
E 400 + 1
300 — :
g 200 - +— v S NE——
.ﬁ 10.0 -
00 s 508 381 B4 191 127 b5 B AT 200 s o Taons =

LG -1-502
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Direccion Av. Augusto B. Laguia Nro 1001 - Ferrediafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte. 6 - M
La Molina - Sector 1| - Zona A - Plura - Telafono 074-583735 - Cel, 973175500 - Rpm * 789102 ¢

LIMITES DE ATTERBERG

(N.TP. 335,129 / ASTM - D423)

SOLICITANTE ¢ LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO  : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION  : DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA : 250502022
CALICATA  : 02 MUESTRA N*: M - 01 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mis.
" DATOS DE ENSAYO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° de tamo 4 9 2 -
N* de golpes 21 ) 36 = — —_
Tarro + sueko hamedo 5824 6122 61.81 21.36 - sy
Tarro + suelo saco 4418 6.7 %68 872 — -
[Agua 1488 | 1452 1513 264 = P
Paso del tarro 12.36 12.62 1025 758 = -
Peso del suelo seco 31.79 “34.07 3543 11.14 — —
Porcentaje de humedad 4432 4262 | 4153 - —
GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO
S000 T . ’
4800 | i '
£ | | . ,
g 46.00 i ! - :
S| a44.00 . ! :
= | | |
|
. 42.00 ! \‘\ '
| \‘ | (
E 000 | : 1
Q |
3800 4 . d ) SIS S———
’ , i
LIMITE DE CONSISTENCIA DE LA MUESTRA |MUESTRA: | 02/ M-01
Limite Liquido 4341 Clasificacion SUCS [
Limite Plastico 2370 gificacion AASHTO A-T-6(11)
de Plasticidad 19.71

Observaciones: SUBRASANTE + 8% DE TERRAZIME

EQEL - L0 -39
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L

Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Cs. Los Eucaliptos Mz. H - Lta, & -
La Molina - Sector |l < Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cal. $78175500 - Rpm * 789102

ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO (CBR)

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

'ESISTA . LUCY DEL ROSARIO TERROMNES TELLO
PROYECTO . USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
USICACION - DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARGA
FECHA r 306022
CALICATA ¢ C-02 3
PROF ¢ 0.00.180MTS
MUESTRA i SUBRASANTE + B% DE TERRAZIME (ESTASILIZADOR DE SUELOS)
C.B.R.
[MOLDE N° 3 — 20
N’ DE GOLPES POR CAPA 1 25 .
CONDICION DE MUESTRA SN MO & NOUROA =N LATe) ST WOIAR U
[PESO MOLDE + SUELD HUMEDO (g} 8,811 CE 9218 9,321 o9 9,725
PESO DEL MOLDE (a} 4,205 4,296 4741 4,741 5216 5218
PESO DEL SUELOHUMEDO (g} 4618 qeea 4477 4560 4310 508
VOLUMEN DEL SUELO _lay 2,143 2143 2,143 2,143 2,143 2143
[DENSIDAD HUNEDA _ {glem’ 215 218 209 214 20 2y
CAPSULAN® = 71 48 22 102 122 &
PEEO CAFSULA + SUELD HUNEDC  (g) 2356 296.03 296.50 Nnoz 283.86 32327
PESC CAFSULA + SUELO SECO (9] 24012 2561.85 25261 289 85 24123 %571
PES0 DE AGUA CONTEMDA 9) 4384 4808 4589 5043 a263 57.56
PES0 DE CAPSULA {8 24.56 2009 3138 858 3235 3158
PES0 DE SUELO 8ECO {4 21558 22218 22125 z 20887 | 72813
HUMEDAD (%) 20.34% 21.64% 20.74% 2275% 2041% 25.23%
DENSIDAD EECA 178 1.80 1.73 1.74 187 1.68
EXPANSION
FEGHA HORA NEWO DL oaL EXPANSION 2aL _EXPANSION
an_ » . k) on b}
My 1Stspal O his | 0000 | ooo | 0.00 0000 |
28-Wy  [1515pn] 24 hrs | 10282 10252 B.815 | 10.63 w0525 | so50 | 1070 10.750 a2
| 2oy [515pn] 48 hes | 10285 10288 8844 | 1050 10.587 5103 | 1088 | 108z 93362
0-Mey  1518pn| T2 nes | 10363 10363 08105| 10684 | 40835 9.1453 | 10.98 10.663 9.426048
My [151Spr] 96 hes | 10.448 10415 | BO555| 1068 10.689 8.1000| 1112 11124 9585
PENETRACION
PENETRACION al
pelg.
| Doy | N
0.020 54.00
0.040 13,
0.060 188
0.080 218.00|
0,100 212.00] 27.20
0.200 443.00)
0300 m.o_«:_l»*
= 0.400 653,00
0.500 000.00
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-
Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca, Los Eucaliptos Mz. H - Lte, & -
La Molina - Sactor |1 - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102 .
GRAFICO DEL CBR
MTC E 132- ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145
PROYECTO : USO DE ENZMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELCS ARCELOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, ISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMAERCA
UBICACION : DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
CALICATA ; C-02 . FECHA: 31052022
MUESTRA : SUB RASANTE + 8% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR DE SUELOS)
DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL CB.R
Densidad Méxima ggn‘u'nfll 1.79 C.B.R al 100% do M.D.S. (%) 27.20
Humedad Optima (%) 20.34 CBR al85% de M.D.S. (%) 15.70
56 GOLPES l'ié'é"oi.b'sq J260LrES |
T ve , 4 > o e
T i s T
o (TR o 1T wan £ Hi
5 BE "
i=2 H 128 e : )
Ilinis “ - i
o DOt > § -= ;l 38528 a0 SEEES. -
Qm":"{ Em;;’ R Stesss 5 it
v B =% e A1 “ o— H =2
T EEHTHEHE i ? ! : :
aw A thin e VI
B2 OW I 1= o@ 0% A0 om am LE ] e L ) AW OoM am A0 S0 awm  am
PENETRACION (Puigadas) PENETRACION (Pugadas) PENETRACION (Pulgaduns)
183 l I

S CBR. al 100% MDS.
g 1.78 “""“"“““"’“'“““—"“:'—"“72‘" T —

i
g 5 CBR &% MDS _"—/‘Z_}_
a8

—
—————
|

163 +—
1.58 ‘ | ' : -
0.0 50 10.0 15.0 200 250 300
PORCENTAJECBR
l |
E'OSA-VDS DEL E1R4
“a

g A"‘ A
" A'u~}.va.m“"
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Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferredisfe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - {te. 6-
La Molina - Sector Il - Zana A - Plura - Telefono 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102

ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO (CBR)

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 183 - NTP 339.145

TESsSTA . LUCY DEL ROSARIO TERRCNES TELLO
. USO DE ENZMAS CRGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO OE HUAMEDS - CAIAMARCA
UBICACION . DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA 305022
CALICATA c-ce
PROF ©000-150 MTS
MUESTRA { SUB RASANTE + 2% DE TERRAZIVE (ESTABLIZADOR DE SUELOS)
C.B.R.
MOLDE N* “ E 1
N* DE GOLPES POR CAPA 5 25 12
DE SN MAUAR WOIADA SN MOMR NOJADA SN MOAR WosADA |
PESO MOLDE = SUELO HUMEDG (g 855 o2 | 89s3 5,018 9147 9,320
PESO DEL MOLDE 18 4528 4828 4,993 4,062 5322 5,322
PESC DEL SUELO HUMEDO ) 4130 200 3000 4065 3ms ~a007
WOLUMEN DEL SUELO 18) 2,143 2143 2143 2,43 2143 2,143
DENSIDAD HUMEDA, iglem 193 186 158 1.81 178 187
CAPSUA N o 18 24 41 15 Y n
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDC (g} 260,03 800 0772 317.74 2.2 328
PES0 CAPSULA+ SUELOBECO  (g) | 24758 263 %328 2685 2850 2845
PISO DE AGUA CONTENIDA g} 47245 .7 4444 4916 41.33 641
PESO UE CAPSULA 18 2335 % | 33z 3863 235 2965
PESO DE SUELO S£C0 i3l 20423 21083 22992 22095 217.54 2368
HUMEDAD %) | 18eaw 2023% 10.33% 21.30% 19.00% 23.82%
CENSIDAD SECA 162 1.63 158 157 1.50 151
EXPANSION
FEcHA HORA TENPC DAL EXPANDION o oL
e - g
27-May  hi520pm 0 hes | aom0 0.co 0.00 0000
| 25May  [i520pn 24 hes | 15454 15456 | 13208 | 1568 wear | 13488 1507 15569 12734
20Msy  [1520pm 48 hes | 15458 15488 | 13201| 1575 15.754 vasae| w2 | e |4
 3May  [1520pe 72 hrs | 18828 15528 13.35 | 1878 5788 | 13575| 16.43 16.428 14923 |
L__3May [1520 L) L] 15.623 |5.g 134_ 15.08 ‘5.';” 43834 | 1540 16 488 14977
PENETRACION
PENETRACION CARGA NOLOE N* & MoLDe N 13
Sy ESTANDAR | canoa CeROA comzCCion
Juopuigh | Lesturm | ie % [letnn| e [
0.020 5.40 83 2100 3m | 45| 1500
0.040 130 | 132 4400 am o 3 57
0.060 1870 | 198  esc0 1210 | 1] a7 8a| 78,
0.080 2180 | 28| escof 1550 | 18] e200 | 11| 3700
0.400 w00 | 2120 | 31| 1oeco] oeo] wro| 23| rroof 7o) 11e0| 13| esoo| oo
0.200 1500 | a0 | s19| 173 230 srgl_ 126,00 1920 | 228 7500
0,300 s | es7| 2w 4080 | 477 15000 288)
0,400 6510 | 7e2| 284.00 4740 | sss| ves00 330
0.500 e7.00 | rse| 20900 4080 | m7s| 1eso0| 43
ENsAved
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Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte. 6 -
La Molina - Sector || - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpen * 789102 .

GRAFICO DEL CBR

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

PROYECTO : USODE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION ; DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA

CALICATA :C-02

FECHA: 31062022

MUESTRA  : SUB RASANTE + 2% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR DE SUELOS)

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R.
Densidad Méaxims (gricm®) 1.62 C.B.R. & 100% de M.D.S. (%) 10.60
Humedad 18.93 C.BR. 8 85% de M.D.S. (%) 6.70
[‘Eoou-ssl 12 GOLPES
=a : 00 xxcon -
$ Hit 1 St
i 44 . ‘ ;H: n i a0 T 2 f
L + + - Y % '
f o= } % =T a0 - +
3 H t
= BT 3 122 1
g vom RS 8 oo HHT H - ‘ -
HAE R : : HInH
8 HH s E =0 - é o 12 S
g 434 ed bt te i 28 *{4s ! -
L - 3u s e A s HE . 3
+ <+ * = - bt +
W Gs—— SR i
™M o® 0N 4N 140 ow o® “m 0% AB - " u’” 0N OB BN @ W Im
PENETRACION (Puigadas) PENETRACION (Pugadas) PENETRACION (Puigadas)
‘-“ 7
|
C.B.R al100% M.D.S.
E 1.63 !
& /i
g .
@ 158 f l
|
g CBR al98% MDS |
§ |
. ————— —— —— — b— —— — — — ' |
1.53 I
/ |
' |
I , \
1.48 - L '
\ 0.0 20 40 6.0 80 10.0 12.0 14.0

PORCENTAJE C.BR
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Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz H - Lte. 6 -
La Molina - Sector 1| - Zona A - Plura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102

&

-

ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO (CBR)

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

TESISTA LLICY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
USO DE ENZIWAS ORGANICAS COMO ESTASILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAMMARCA
UBICACION DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
EECHA 35022
CALICATA R L4
PROF t 000150 MTS
MUESTRA ELUB RABANTE + 4% DE TERRAZIME (ESTARILIZADOR CE SUELOS)
C.B.R.
19 18 Fal
|N' DE GOLPES POR CAPA 56 Az
[ CONDICION DE MUESTRA SN MOJAR MOIADA SN MOMR MOUADA SN NOMR WosADA
[PESO MOLDE + SUELO HUMEDO  {g) 8613 8885 8,674 9,070 [ Jrz7] 6408
[PESODELMOLDE L)) 4374 4374 4074 4874 5.287 5,287
PESODEL SUELOHUMEDS (g} 4238 4312 4100 4195 3085 a121
UMEN DEL SUELO (@) 2,143 2143 2143 2,243 2143 2,143
DENSOAD HUMEDA Iglem’ 1.60 201 191 108 184 192 |
CAPSULA N = a8 3= -3 41 12 0
PESO CAPSULA + SUELD HUMEDS (9] 288 33082 prrdx] 33547 2082 3046 |
[PESO CAPSLLA + SLELO SBECO (g 208.71 28011 2432 28210 24N 27841
PESO DE AGUA CONTENDA, 18) 62 5071 48.31 5337 4511 6106
PESO DE CAPEULA 1g) 255 3238 27.48 3523 2025 2808 |
PESO DE SUELO SECO (g 24118 24775 208 84 24687 234.48 8372
HUMEDAD (%) 16.17% 2047% 19.57% _2162% 19.24% 2400%
DENSIDAD SECA 1.66 187 148 1.61 1.54 1.55
EXPANSION
FECHA HORA TEWO ouL oaL _ EPARSON AL EEPANSION
o % e * mn %
27-Msy  |\544pn] 0 s | 0000 y 0.00 3 000 0.000
_ eMay  [1544pol 24 nes | 13858 13658 11.744| 1308 13083 12.008| ta2s | 14258 12.260
| 26May  |1Bddpn] 48 bes | 13882 13660 11.773] 14.00 13995 12.034| 1432 14,323 12,3158
0-Mey [1Sddpm 72 hes | 13741 13741 11815| 1413 14.125 12,445 | 1442 14415 12.3647
31-Ma d4pm 98  hes | 13828 13825 11.887 | 1424 14212 | 1222 | 1457 14.505 12
PENETRACION " u 2
g CORECCION CARGA
> Lectun = -
0,020 2200 330 39| 1300
0080 _a5.00 6.90 o 2100
00w 5500 10.30 120 4000
0.080 2500 13.90 18| 5200
= 0.100 10800] 1080 18.70 msl 6500 6
0.200
0.300
0.400
0.500 .

ENSATOS BE L

Taine Ko
Lad

runategul Srous

ATOR®YS
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Direccion Av. Augusto B, Legula Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte, 6~
La Molina - Sector II - Zona A - Piura - Telefono 074.583735 - Cal. 978175500 - Rpm * 789102

GRAFICO DEL CBR

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

PROYECTO : USODE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELCS ARCGILLOS0S

DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA

UBICACION ; DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
CALICATA : C-02 ) FECHA: 21052022
MUESTRA  : SUB RASANTE + 4% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR DE SUELOS)
DATOS DEL PROCTOR | DATOS DEL C.B.R.
Densided Méxima (gricm®) 168 [c.B.R al 100% de MD.S (%) 14,90
Humedsad (5%) 19.17 [c.B.R al95% de MDS. (%) 9.35
58 GOLPES | 25 GOLPES \1260LPES |
Py ) - e P : z
= i i : : — ! o
? P 3 - 200 L : o 3 :
i o= 2 4 3 : o saiaatd Py
§ = 8 X000 s 2 é rae
B wefiiiy e f
i Bl | =l
. - - T s H
& i HEH s :
b : &% 0X 0N A0 &N b e in =n e o8 &N b - e v o e
PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pugadas)
|
175 . -
s | ,
E 170 ! =
5 CER. al 100%MDS.
et aeeee St St et w—— ‘_._-..7,
g 168 :
3 C.BR. 8l 95% M.O.S. ] |
1.60 i
2 Y il ! D = -1 i
1.55 -
- [ |
|
1.50 :
0.0 20 40 8.0 8.0 100 120 140 180 180 200
PORCENTAJE C.B.R.
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Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrefiafa y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, H - Lte. 6 -
La Molina - Sector Il - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102 v

ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO (CER)
MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

TESISTA . LUCY DEL ROBARIO TERROMES TELLO
:  USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCLLOBOS
CE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS. DISTRITO DE MUAMBOS - CAAMARCA
uBICACION :  DISTRITO HUAMBOE - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAIAMARCA
FECHA L au0noz2
GALICATA : c-m
PROF : 000-150MTS
MUESTRA : BUB RASANTE + 6% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR DE SUELOS)
C.B.R.
[MOLDE N* L1 T . 2
(N* DE GOLPES POR CAPA 28 12
M_m SIS NOUAR MOIADA SNvOUR | NOUAOA |
PESC MOLDE + SUELO HUMEDO  [g] 9048 8 9,187 9285 8,881 7%
PESO DEL MOLDE 2] 4585 4805 4,963 4983 5,452 5452
%‘m—a‘@ﬂ UMEDO {8 4383 443 4224 43z2 4059 A2ar
DEL BUELD (g 2,943 2143 2143 2,143 2,143 2,143
|CENSTAD HUMEDA (glem 2.04 207 197 202 189 1.0
cAPSULA N - F 7 102 37 ® W
PEE0 CAPSULA + SUELO MUNEDC  [g) 384 85 36155 34984 350 50 3001 »as
PESO CAPSULA + SURLOSECO (o) | 2248 304,48 295.17 20958 28870 s |
PESO DE AGUA CONTEMDA ™) 52.28 57.08 54.47 001 51.12 6828
PESO DE CAPSLLA () 20.98 3365 2525 2963 3128 6.6
PESO DE BUELO 8GO (@) 28423 27083 99 260 05 28754 768
WUMEDAD %) | 1a7em 7108% | 2018% 223% 10.85% 2467%
lbEnsiDaD sECA 1.70 171 164 165 158 149
EXPANSION
el o2 il JE ] s L B gox ey ____
. k) rrrv. ) —tn -
_ 274ey |1830pal 0t | occo 0.00 | eoo ) 0.000
__Mey liesopnl 24 s [te7es| 11745 | 10.009] 1225 12252 | 1088 1287 12508 10807
20May  [1630pm 48 bes | 11788 e | 101 1232 12523 |s0s08| 282 | 12623 | 10ese
BMsy  bw3opn] 72 hes | 1185 nese | 10194| 1237 1238 | s083s| 1260 12087 | 10,6009
31 30pm 95 hey | 110% 11954 |10218] 1242 12415 | 10875] 1278 12745 10,
PENETRACION CARGA NOLDE N 2]
prebg. ESTANDAR lm
vy - s
0020 440 s 17
0.040 9.00 ws| 35
0.080 1310|  9s3f sieo]
0080 , wao | 2| eroo|
| o100 1000 | sooo  ses| 16500 sosof 3620 | 42a| 100 sarof 2180 |  252| seco| sao
0200 1500 | 8150 | esal 31800 s000 | eso| 23000 3510 | «11] 13700
0.300 10380 1212[ 20400 ra90 | o8] 2200 4480 | 22| 17400
0.400 12000 | 1004 28300 8370 | 1014] 38 51.80 606| 22 =]
0.500 12810 | 1404| assco 2080 mu% mo_oi 5380 030} 210.00
W 736 - 3053
.;;.:mu o: g}‘
g
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Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferreflafe y/e Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte, 6 -
La Molina - Sectar || - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel. 973175500 - Rpm * 789102

GRAFICO DEL CBR

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

PROYECTO : USODE ENZMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION  : DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARGA
CAUCATA : c-m . FECHA: 31052002
MUESTRA  : SUB RASANTE + 8% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR OE SUELOS)
| DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.BR.
Densidad Maxima (gricm”) 1.70 C.B.R al 100% de MD.S. (%) 19.50
Humedad 19.78 C.BR. 2 95% de M.D.S, (%) 12
|86 GOLPES | 25 GOLPES |12 GoLPES
o0 il e ' ie 3.4
= T R
nes e ¥ 3 -+ 13 1 '
5 som J - -a T—H ? 0 o .
i - t r¥ :.‘~ ‘ g “H 11 § g é 11
= ~ ey 113 baete z T
e — T o Eig 3
§ =i T g
mw {11 S mm [THHEAE g = [1]]] N
tauv o) . . " - §9°_oui
E ins T & initny .
wm H b - H t axace ol -4
- . 1 T . Hits b
++ v %f%";“ - -1.— T i%g Hﬁ;rrll rH
ox " e ox ok (L e .= e o o= ae " e “l. e ax am - LU
PENETRACION {Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas)
| ]
175 - , : -
C.BR.al 100% M.O.S.
170 | 2
P
|
! g 168 _CBR 8l05% MDS. :
g o s e i M 2 i L = |
160 - i
: = |
1
155 |- —
1.50
00 50 10.0 150 20.0 250
PORCENTAJE C.B.R
£9] s GEOTE

ENSAYOS

r“”“mrl 'n-n.?:h“
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-
Direccion Av. Augusto B, Leguia Nro 1001 - Ferrefafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, H - L1e. 6 - "
La Molina - Sector |1 - Zona A « Plura - Telefono 074-583735 - Cal. 978175500 - Rpm * 789102

TESISTA ;. LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO USQ DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTARILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
CALICATA :c.02 .
WUESTRA i BUB RASANTE + 2% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR DE SUELOS)
PROCTOR MODIFICADO =
0.00 - 1.50 mis
NTP 339.141/ ASTM D 1557 ; 26/08/2022
__MOLDE N° : &
__ VOLUMEN : 975 Ll o= pie’
| METODO DE COMPACTACION i AASHTOT-180D
.~ Peso Suwo F + Moide (q) 4278 4418 4522 4433
= Peso de Mok o 20 | 2880 | 2650 2550
- _Peso Susio Hamedo Comps (@ 1628 1765 i 1872 1833
- Peso H ) 1670 1.810 1820 1880
~ Recpmnie N* 21 ; 28 8 1"
Pese de Suske Homado + Tara o 317.39 32587 M08 3782
= Peso de Susk: Sece + Tarn fgr | 28188 | 28360 @172 | 2eiTe
-~ Tara _ () 2035 2425 2935 ress
- Pesodedgus (@) 3581 4207 49.08 5583
~  Peso & Suno Seco 19 26123 28638 2623 | 2mam
|- Contenido de agus %) 13.74 16.22 18.71 2121
~_Peeo Volumetrico Saco , (gom’y | 141 | 156 182 1.55
Mixima Densidad Seca : 162 gricm’ I
Optimo Contsnido de Humedad : 1883 %

'CONTENIDO DE HUMEDAD vs DENSIDAD SECA|

e {— -

192 ——

Densidad Seca (g/cm3)|
:

142 ' , |
100 120 14.0 160 180 2040 220 240

£5T
ENGAYOS DE L EARL

fau;: !-r.e stilegus B

ATINISTA
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Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz H - Lte. 6 -
La Molina - Sector Il - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102

B

T3
&

TESISTA - LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS. DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION ; DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARGA
CALICATA :Ca02 .
MUESTRA | SUB RASANTE + 4% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR DE SUELOS)
PROCTOR MODIFICADO >
0.00 - 1.50 mas
NTP 339.141/ ASTM D 1557 26/0602022
_ MOLDE N° : 8
_ VOLUMEN : 975 cm’ e v —
| METODO DE COMPACTAGION : AASHTOT. 1800
~_Peao Suslo Humedo + Molde (g} 4327 4464 4571 4532
-~ Peso de Mok (q) 2650 2650 2650 2650
~_Pego Suske Himeso (g 1677 1814 1821 1882
- Peso Voumatrico Himedo (@ 1.720 1.861 1,970 1.930
- Recpme N* g 35 41 28
- Puse de Suslo Hi +Tara (@ 27046 27854 281,63 20220 |
- Peso de Suso Seco » Tara [ | 24058 24359 _240.82 24583
- Yea i@ 25.38 31.25 2547 2963
- PesodeAgun (@ 2988 3488 40,81 48w
L~ Peo de Susk Seco (g} 21422 21234 21535 21620 |
-~ Conenido ce ngun 5% 1395 1646 LU . 2145
|~ Peso Voumétiics Sess {glem®) 151 180 168 159
Maxima Densidad Seca 3 156
| Optimo Cantenido de Humedad : 1947 %
et ;
CONTENIDO DE HUMEDAD vs DENSIDAD SECA|
| —_— P | | - =1
S 158 —— | —
E
3
163 {—— . —_—
8 .
'8 108 13— T
=
[
5 |
' 3 L) /
148 ‘ I ’
10.0 120 14.0 160 180 200 220 240
‘Contenido de Humedad (%) |
T ENEATeS CH{ABOR. TREGEL-1823.PM.2022
EnSavos g TOMIOS ELRL
Fane o T
' OmaroninTa s G 2NB0R
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L D;] B~
Direccion Av. Augusto 8. Legula Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, M - Lte. 6 - “
La Molina « Sector Il - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 78175500 - Rpm * 789102 >

TESISTA . LUCY DEL ROBARIO TERRONES TELLO

PROYECTO - USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA

UBICACION - DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARGA

CALICATA c-a2 .

MUESTRA : SUB RASANTE + 6% DE TERRAZIME (ESTASILIZADOR DE SUELOS)

A
PROCTOR MODIFICADO w R
NTP 339.141/ ASTM D 1667 FECHA: 261052022
_ MOLDE N° _ 6 ,
| VOLUMEN 75 e - e
M TACIO! AASHTO T -180 D
-~ _Pe3o Sueln Humeds + Maide ()8 4388 4522 4629 4590 by
-~ PemdeMaolds (g} 2650 2650 2680 2650
~  Peso Susio Mumedo C 2 w 1738 1872 1979 = 1840
= Peso Voluméricn Himedo ()} 1781 1.920 2.020 1880 |
- Reciients & . a3 74 4 6
~__Peso de Sueio Himeds + Tars 1] 200.69 29759 306.56 31968
~ Pewo de Susio Seco + Tara [ 256.59 287.53 28351 | 28147
.+ Tea @ 2236 25.58 2815 31.38
__.~Peco de Agua L) 3410 39.66 45.04 521
- Peso de Susks Seco @ 23423 23235 235.36 28621
- Comeanido de aga (%) 14.56 17.07 19.56 2206
- Pueso Voluméerco Seco {glem™) 155 16¢ 170 1.63
|M&dma Densidad Seca : 170 grem® |
Optimo Contenido de Humedad : 1978 %
'CONTENIDO DE HUMEDAD vs DENSIDAD SECA|
177 {— 1 4 i R R—
;
B L B
g wr——
©
1.62
| _§_ 157 4 | S
182 -
100 120 14.0 160 180 200 220 2440 x40
‘Contenido de Humedad (%) |
Fa)
Pt T -1624-PM- 2022
SRdAW D L1l ULN
'7'7“/!.5 N Chngnes
LagFonaaTaomieTa n ey
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L .

Direccion Av. Augusto B, Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe v/o Ca. Los Eucaliptes Mz. H - Lte, 6 -
La Molina - Sector 11 - Zona A - Plura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102 v

TESISTA ; LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO | USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTASLIZADOR DE BUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
CALICATA : C-02 3
MUESTRA ' qummmmm&mnewaos)
PROCTOR MODIFICADO ,% :
0.00 - 1.50 mts
NTP 338.141/ ASTM D 1557 _ |mEcha; 2610612022
. MO\DE N° : L
| YOLUMEN , : w5 ___ e . e g
| METODO DE COMPACTACION _ i AASHTOT-180D
- Ppso Suls Hi * Moide [C18 4493 4629 4748 4707
~ Paso de Mokie (@ 2650 2650 2650 2850
- Peso Susly He Compactado g 1842 1979 2095 2087
- Peto Vokiméroo Himeda (@) 1.890 2030 215 2110
- & to AP 2 13 24 15
i~ Peso de Suan Himedo + Tara @ 2297 28113 284.04 204.79
- Peso de Suio Seco + Tara @ 24058 242689 240.71 24589
- Tua i@ 26.38 31.38 25.35 2969
- Feso de Agun (g 3239 37.44 4333 4320
~__Peso de Suals Seco ) 21422 212.34 21535 21620
~_Contanido de agus %) 1512 1753 2012 2262
-~ Pewa \oh Seco {gfom’) 164 1.73 1.79 1.72
lﬁhh Densidad Seca : 179 griem’
|Optimo Contenido de Humedad : 2034 %

(CONTENIDO DE HUMEDAD vs DENSIDAD SECA|

173 | -—

100 120 40 16.0 80 20 20 240 6.0

Contenido de Humedad (%)
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EG’EL Estudios Gedtecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L

Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca, Los Eucaliptos Mz. H - Lte. 6 -
La Mcdina - Sector || - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cal. 978175500 - Rpm * 789102

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(N.T.P, 338,128 /| ASTM - D422)
SOLICITANTE : LUCY DEL ROSARIC TERRONES TELLO

PROYECTO  : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION  : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA : 230502022
CALICATA _ : 19 MUESTRA N*: M - 01 ____PROFUNDIDAD : 0.00-1.50 mis.
ABERTURA MALLA PESO | % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE
Pul ’% RETENIDO | PARCIAL |AcumuLADo|  PAsA DENGRPCION RELA MuBETRA
5 PESO TOTAL T 8229
217" 63,500 g B |PESO LAVADO : 5488
2" 50.800
112" 38.100 : i : 241
1 25.400 0.00 aa 0.0 100.0 TICO 2298
304" 19,050 3810 48 46 954  |INDIiCE PLASTICIDAD ¢ 19.43)
2z 12.700 2020 25 71 929 = = a
s 9525 8.00 1.0 __8.1 920 CLASF. MSHTO AT 1
W Bas0 11.80 14 05 905  |CLASF. SUCS :
N¢q 4.760 580 o7 102 898
N3 2380 14.50 18 119 881 HUMEDAD NATURAL
N*10 2.000 950 12 131 859 }
16 1.190 28.40 35 165 | 835 |DESCRIPCION DEL SUELO:
“N20 "0.840 11.00 13 7o | Ei“mammw
N30 0580 | 13m0 | iB 1986 B0 4
L | 0425 15.40 1.9 215 785
N°50 0,300 41,50 50 285 735
N80 0.180 16.20 20 285 | 715
N°100 0.150 15.30 1.0 304 696
'N°200 oovs | 2730 33 37 863 - Uniformidad
<NF200 | FONDO | 54550 | 663 100.0 0 {Coef. Curvatura
| CURVA GRANULOMETRICA |
Grava Arena Arcilas
Groesa | Fina Grueaa | Wedia | ~ Fina y ‘
ST e YT AE 1 N NY10 [ W00 e
1000 T
0.0 1 - —
B0 45 -5- — — N
i 700 S . =
E0.0 4+ K o ¢ e T T T W R — ‘
5| so0. | N - e — |
E 400 |
30.0
3 20.0 :
2] 100 |
O 2 500381 B4 TT 127 BS BB AT 200 S Y TR T S—
| Abertura de malta (mm) |
. EGEL - LG - 383- 2023
-
£3) ima
ENSAYOS DE EIRL
Tane 1 Srouw
A NATDBIS YA
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Direcclon Av. Augusto B. Legula Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, H - Lte. 6 -
Ls Malina - Sector Il - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102 Y

LIMITES DE ATTERBERG
(N.T.P. 339.128 /] ASTM - D423)

SOLICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO  : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION  : DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA ;23052022
CALICATA : 03 MUESTRA N M- 01 PROFUNDIDAD : 0,00 - 1.50 mes
[ DATOS DE ENSAYO LIMITE PLASTICO
IN” de tarro 7 24 i5 6 - poee
[N de goipes 25 3 38 — = v
Tarro + suelo himedo 61,56 66.10 59,36 2263 — —
Tarmo + suelo s8co 46.82 50.94 5561 20.15 - e
Agug 14.74 15,16 i5.75 248 = =
Peso del tarro 1241 14.25 14.56 935 - =
Poso del suelo 56co 34.41 36,60 38,05 10.79 - =
Porcentaje de humedad 4284 4132 40.33 22.98 - o
|GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO
45.00 SEETTPTP— T
a4.00 |
— .
§ 200 | bt R e
“ | \
4000 | \'\! |
H I
; 3800 L
E e o] , ! e
[ | \
300 - :
\ |
T x00 L— ' S - S
10 25 [V DE GOLPES 100
LIMITE DE CONSISTENCSA DE LA MUESTRA MUESTRA: | 03/M-01
Limite Liquido az41 Clasificacion SUCS CL
Limite Plastico 2298 Clasificacion AASHTO A-T-6 {11}
ndice de Plasticidad 18.43
Observaciones:
EGEL - L0 - 283 2022

Fran: 1 Srowm

ATONIRTA
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Dirsccion Av, Augusto B, Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz H - Lte. & -
La Molina - Sector Il - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 739102

53

-

ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO (CBR)

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

1ESISTA LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
. USODE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCELOSOS
DE CARRETERAS MO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION DISTRITO HUAMEOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
EECHA 300052022
CALICATA : C-0
PROE T 000-1.50 MTS
S8 RASANTE
C.B.R.
MOLDE N* 8 12 4
N DE GOLPES POR CAPA e 25 12
gou:nclou DE MUESTRA SIN NOUAR NOUADA SN WOLAR MOLADA S WOUAR NOUADA
[PESOMOLDE + SUELO HUMEDO () | 2,368 543% 8,523 8617 8,701 8,661
PESO BEL MOLRE o 43z 432 4p12 4812 4,851 4,051
@%amw HUMEDO (@) | 4cas 4117 33N 4005 3750 330
[VOLUMEN DL SUELO g 2,143 2143 2,143 2,143 2143 2,143
DENSEAD HUMEDA  (glem’] 1.88 192 183 1.07 175 183
W S 18 4 23 35 7
{PESO CAPSULA + SUELOHUMEDC (g) | 32819 ErE 12885 240,50 3%245 37208
|PEsocaPSULA « SURLOEECO  {g) 28274 20531 28439 260.86 280,91 527
|PESO GE AGUA CONTENIDA i@ | azas ) aa.47 18,05 4154 5771
PESO O CAPSLLA @ | 2  m=®» 2234 20,50 4125 435
PES0 DE SUELO SCO 1) 25635 202905 | 2w 262,07 24068 2862
HUMEDAD (%) ®5% | 17ETs 16.97% 19.02% 16.64% 21 4%
DENSIDAD SECA 162 183 1.55 1.67 1.50 151
EXPANSION
FECHA HORA TENPO L8 oL EXPANSION AL EXPANSION
[N 3 E2S = ne % |
25-May [iTaEpm © hrs | 0000 0.0 0.00 Q.00
2May  PraSpe 24 hes | 18232 18.232 12857 1852 16524 1e20e] 70| 1s7ms 16433
2tMay  |1745po] 48 ws |1833| 1sam: 14.036| 1659 16487 14262 1683 16.625 14 4659
 28May  fraspa] 72 hes | 16387 18,307 14.00 | 1862 18623 | 14293] 1659 15885 | 145185
| 26-May 17:4_S_pd 56 s | 16415 16,415 14114 1870 i6.cse 14358 1697 18,665 14587
PENETRACION
PENETRACION CARGA WOLDE W E WOLDE W 2
ey, E8TANOSR | cARGA CORECCION CARGA
Sropugh | Lesturs | We | bepdy S | Uechws | =
N 0.0z0 4.90 51 17.00 3.10 8 12
0040 900 | 108 380 840 150 25.00]
0.080 13,10 ml 51.00[ 850 | 11 3rco
0.080 w20 | 201 700 1200 | 347' 4.0 7.40 7l 28.00
0.100 1000 | 2140 | 250s| saso| ass|1se0| sesl etcof etof 820 | 10 asocol 380
| om0 1500 | 3ae0 | ave] 13800 2540 | 2070 _za00
0.300 7 4a40 | w9 1ram 32.30 75
0.400 s130 | soof 20000f [ avan| .00
0500 5360 | e27] 20000 39.20 %0
EGEL.CER V" 728 - 2022
CETUUNS Gl ¥
RSAYOS DE
Tuine
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EG’EL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L

Direcclon Av. Augusto B, Leguia Nro 1001 - Farrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos M2z. H - Lte. & -
La Molina - Sector I - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cal. 978175500 - Rpm * 789102

GRAFICO DEL CBR
MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

PROYECTO : USODE ENZMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS

DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARGCA

CALICATA :cC-03

: FECHA: 30052022

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.BR.

Densidad Maxima (griem®) 162 C.B.R. al 100% de M.0.S. (%)

|Humedad Optims (5 16.57 C.BR. 8185% de MD.S (%) 5.25
58 GOLPES | ETTE] | 12c0LPES |

1 1111 T : ;- Y T
H11 - ? !

X
-

g
3

RESISTENCIA (1bs! Pulgh)
&
2
:
55
RESISTENCIA (Lbpulg?)
Y
Y
$

mu: 0%y ‘4o
AT !
o= | ! T L L s -
: sk ] - +
ey . e b S NIRRT 1S R18 e i 1
2WO LN Om 0N N N e (L) e s M o om "~ Al asm R 0N N o ww
PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Puigacias)
168 ]r
CB.R al100%MDS
_-——J————qp—-—-n——-———————-—r———————-—:—
181 |
- |
|
/ |
g 156 ___c.a.xuslsssm.o.a {
o . . . e e e e T - ——— |
: | |
1,51 I
|
|
146 - [
0.0 10 20 30 40 50 8.0 7.0 20 9.0 100
PORCENTAJE CB.R.
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L
Direccion Av, Augusto B, Leguda Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz H- Lte. 6-

La Molina - Sector Il - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102

TESISTA . LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO . USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA

UBICACION . DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA

CALICATA ; C-03

MUESTRA ! SUB RASANTE

PROCTOR MODIFICADO 4
0.00 - 1,50 mts
NTP 338.141 / ASTM D 1557 2400602022
__MOLDE W
| NOLUMEN T =
METODO DE COMPACTACION i AASHTO T - 180D

-~ Peso Sudo Humado « Mekde (1] 4252 4380 4487 4448

- Pusc de Molde g 2650 2550 2650 2650

- Peso Busio Himeds Comp (g 1602 1738 1837 1798
- Pess Vohmétics Himedo G 1.540 1.780 1,850 1.840

- Recpwrte N* . 2 28 K] 15

- Paso de Susio Homedo * Tora @ 30285 31788 337.56 34795

-~ Peso ca Suslo Seco + Torn () 27446 28358 205,48 20044
__.~ Tom b 2436 3536 45.28 4838
- PesodeAgus o) 2 440 41.08 4752

- PesodeSueinSes0 (g 250.10 #8222 | %z 252.08

- Comento e aua (e 11.35 13.86 1638 16.85

- Feso Volumético Seco (glem’) 147 1.56 162 1.55

l’m’ 2 Densidad Seca 2 162 grcm’ I
Optimo Contenido de Humedad : 1657 %
'CONTENIDO DE HUMEDAD vs DENSIDAD SECA|
= ‘

Densidad Seca (g/cm3)

sy

147

142

80 100 120 14.0

160

180 200

20

G CIr 211803

EGEL-1617-PM-2022
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELRL

Diracclon Av. Augusto B. Legula Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, H - Lte. 6 -
La Molina - Sector Il - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpmn * 789102

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(N.T.P. 338.128 / ASTM - D422)

SOLICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO  : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION  : DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA ;28052022
CALICATA ¢ 03 MUESTRA N*: M - 01 PROFUNDIDAD : 0,00 - 1.50 mis.
ABERTURA MALLA PESO | % RETENIDO | % RETENIDO| % QUE
(Pul) %) RETENIDO | PARCIAL |AcumuLADo| PasA DESCRIPIOIN N LA MUSRTRA
3 200 TOTAL 8T8
2112 63,500 IPESO LAVADD 3266
4 50,800
112 38.100 _ uun'E UaQuino : 41.80
1e 25,400 0.00 0.0 00 100.0 DWE'PUSTEQ i <)
K 19.050 2.80 0.6 06 994 wlCE‘ PLASTICIDAD 18.71]
1z 12700 5.50 1.2 18 882
g 9.525 9.60 21 38 962 [CLASF AASHTO A-78(10)
14" 6.350 1350 28 6.7 933  |CLASF. SUCS CL
N°4 4760 10.50 23 9.0 91.0
NG 2380 9.60 21 1.0 89.0  [HUMEDAD NATURAL =
N*10 2,000 13.30 28 139 B6.1 R
N°18 — 1.190 1580 34 172 828  |DESCRIPCION DEL SUELO:
~ N20 0.840 1850 | 35§ 208 792  |Arcila de mediana plasticidad ‘
N°SO ™ | OBR0 | TED 18 224 776 |SUB RASANTE + 2% DE TERRAZIME
~ NWo| 0425 | 1030 22 248 754
N°5Q 0.300 880 18 %4 | 736
N°80 0.180 550 1.2 276 72 4
N100 0.150 740 16 202 70.8 ioD!
N°200 oo7s 480 10 | 302 85, Coel. Uniformidad
<N 200 FONDG | 32660 559 100.0 -0 Coef. Curvatura
- | CURVA GRANULOMETRICA |
Grava A Arcillas
Gruesa | Fina Gruesa | Media | Fina 4
L b 7 S - T T -1 i P L L) Nito W00 NeXa
1000 *> —— Y
00 i . S - i ......
800 - — -
s :
o] 700 —-— — -
3 80.0 § - — — e
&| 500 e | e —
E a0 § 4 58 | i L
30.0 . X
3 20.0 - E
| #] 00 - : — :
\ O g2 Mo 30T A 18T 127 05 B 476 200 T L R T =
l | Abertura de malla (mm) |

) - 392 2022

—
EETUOIOE
LELTA, 2 * A
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EG’EL Estudios Gedtecnicos y Ensayos de Laboratorios ELRL > T

Direccion Av. Augusto B, Leguia Nro 2001 - Forrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H- Lte. 6- ﬁ
La Molina - Sactor | - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102 Y

LIMITES DE ATTERBERG
(N.T.P. 335,129 /| ASTM - D423)

SOUICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA

UBICACION 1 DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA i 22052022
CALICATA : 03 MUESTRA N*: M . 01 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mis.
[ DATOS DE ENSAYO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO |
[N® de tarro 16 74 a 16 - o
N* de goipes 23 30 38 — — =
Tarmo + suelo humedo 55.36 5740 | 6055 2335 = =
Tarro + suelo 56co 42.66 44.36 46.94 o o
Agua 125 1304 1381 — 208 - =
Paso del tarro 13.25 1247 1264 560 - e
|Peso del sueic seco 2961 31 69 3425 11.91 — -
{Porcentaje de humedad 4222 A0.69 30,74 23.09 — —
|
GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO
48.00 =i e ™
4500 +
| |

= 1

| CONTENIDO DE HUMEDAD (%]
5 =
8 8

e

26.00 e .
38.00 i i ,

10 100

{ o N* DE GOLPES
LIMITE DE CONSISTENCIA DE LA MUESTRA [wuESTRA: | 03 /M -01
Limnite Liquido 41.80 Clasificacion S8UCS CL
Limite Plastico 23.09| Clasificacion AASHTO A-T-6 {10)
ice de Plasticicad 18.71)
Observaciones: SUSRASANTE + 2% DE TERRAZIME
EGEL - LG - 292- N33

L51As0S GED) Al
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EG’EL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L

Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte. 6+
La Molina - Sector Il - Zona A - Plura - Telefono 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102

DH. =
N

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(N.T.P. 339,128 | ASTM - D422)
SOLICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO

PROYECTO  : LSO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION  : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA | 2600572022
CALICATA _ : 03 MUESTRA N°: M - 01 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mis.
ABERTURA MALLA PESO | % RETENIDO | % RETENIDO| % QUE TR
(Pul) ?%EL RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO|  PASA CION DRLAMUESITRA
F 200 TOTAL 4108
2 63500 PESO LAVADD 336.8
2 50.800 : 3
1’ 38.100 LIMITE UQUIDO : 40.21)
T 25400 0.00 0.0 0.0 1000 [UMITE PLASTICO . 2184
34’ 19050 1.90 04 0.4 996  [INDICE PLASTICIDAD 1827
woo 12700 450 1.0 14 98.6 = =
as" 9.525 11.30 24 38 96.2 " |CLASF. AASHTO {11)|
114" 6.350 1080 23 6.0 940 |CLASF. SUCS cL
N4 ATE0 9.60 20 8.1 820
N8 2.380 15.20 32 113 887  |HUMEDAD NATURAL -
N*10 2000 12.50 27 138 8.1
N*18 1.190 1480 a1 174 820  |DESCRIPCION DEL SUELD
N0 | 0840 1020 22 193 808  |Arcila de mediana plasticidad
N30 - 0580 1150 24 217 SUB RASANTE + 4% DE TERRAZIME |
N0 | 0435 | ge0 20 287 | 73 o
NSO 0300 | 580 13 | 250 750
N80 0.180 7.60 17 %6 734
N*100 015% | 830 i3 280 ~ 720 [MODULO DE FINEZA
o0 | 2% 05 285 715 |Coef. Uniforridad =
<N° 200 FONDO 338 60 715 1000 [ Coel Curvatura
L CURVA GRANULOMETRICA |
Grava Arena Arciila
[ Gruesa | Fira Gresa | Media | g
3 FAT AT UEE 4T NM Nei0 NO
1000 -
oo B b s 0 W I R Y R
| 800 4 - - i - O N — -
(o] 7004 B i -t
HPS 7 A A
§| =0 _ i ——— 1
3| o RN b —
z o H + i E —
| o — - ]
#] 100 +— : e e
062 Sis T maTAT 12T 05 BN 4T 20 e T T oo |
| Abertura de malla (
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EGEL Estudios Geodtecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L

Direcclion Av. Augusto B, Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca, Los Eucsliptos Mz, M - Lte. 6 -
La Molina - Sector || - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102

LIMITES DE ATTERBERG
(N.T.P.339.1208 / ASTM - D423)

SOUICITANTE : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO : USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA

oe

UBICACION 1 DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTD CAJAMARCA
FECHA 1 28052022
CALICATA : 03 MUESTRA N*: M - 01 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 mis.
DA DE ENSAY! LIMITE LIQUIDO L PLASTICO
N° de tarro 56 — 2% [ &5 78 - —
N® de goipes 2 ) 37 = = =
Tarro + suelo himedo 59.35 £4.19 66.66 2258 — -
Taro + suelo seco A5.75 50.18 52.09 20.21 - -
ua 13.61 14.01 14.57 238 — -
Peso del taro 1241 14.% 1411 936 - =
Peso dal suelo seco 33.34 35! 37.98 10.85 - —-
|Porcentaje de humedad 062 | 28 3836 || 2194 e —
!GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO
48.00 | | ] 1o
46.00 : i Lo
4400 ]1 ‘

4200

40.00 . e

CONTENIDO DE HUMEDAD
&
8
|
i

Limite Liquido 40,21 lasificacion SUCS CL
Limite Plastico 2194 sificacion AASHTO (11)

de Plasticidad 18.27'

[LiMITE OE CONSISTENCIA DE LA MUESTRA ] MUESTRA: | 03/ M-01
C
Cla

Observaciones: SUBRASANTE = 4% DE TERRAZIME

EGEL - L0 -38). 2

ES
ENSADS GE L EARL

WA
v "
e %‘n‘m. i
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EGEL Estudios Georecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L

Direccion Av. Augusto B, Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte. 6 -
La Molina - Sector |1 - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102

ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO (CBR)

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

TESISTA : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
. USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTASILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJMARCA
UBICACION . DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA ! 10062
CALICATA . C-
PROF : 0.00-5.50 MTS
MUESTRA : BUBRASONTE + 8% DE TERRAZIVE (ESTAZILIZADOR DE SUELOS)
C.B.R.
MOLDE N 30 42 36
N* DE GOLPES POR CAPA 58 25 12
CONDICION DE MUESTRA SN NOWAR MOMDA SN NOAR NOUAOA anmowr | wauana
[PESO MOLDE + BUELOHUMEDO __{g) 5,062 0137 8,278 9579 8,512 9,701
PESO DEL MOLDE {8 4,821 4821 4874 4574 5283 5,283
PESO DEL SUELO HUNEDO () 4841 4518 4404 4505 4230 4438
VOLUNEN DEL SUELO (@ 2,143 2,143 2,143 2,143 2,143 2,143
DENEIDAD HUMEDA 212 218 206 21 108 207
CAPSULANT 1 k) 28 ] ) 3
PEEO CAPSULA ¢ SUELOHUMEDC {g) | 291.08 30203 3013 32062 207.50 328.07
PESO CAPSULA + SUBLOSECO  {g) 248,06 B~ T -5 2rnm 248.56 266.65
PESO DE AGLW CONTENDA (@ 458 4094 56.12
PESO DE CAPEULA. 18} 3741 24.58 20,80
PESO DE S8UELO SECO {9 | 23641 22 241.28
HUMEDAD (%) 20 4% 18.44% 23.28%
oENSOAD SECA 1.74 1.87 1.68
FECHA HoRA Lt EXPANSION oL EXPANSION
LN ) " »
 2AMay  [11:20am O hes 0.00 0.000
20Myy  [1120am 24 hes 12745 | 10068 | 1313 12.428 11.208
| 30May  |1120am| 48 hes 12,056 11.064| 13.23 13.232 11.3775
3-Mey  |1120am T2 b 12.936 11.123| 3320 13286 | 11423
idun  |1120anm] S€ s 12.998 11978 13.98 13.362 11,489 |
PENETRACION g noLDE N W%
s .?::AM £ CANGA CORECCION
Toayuigh | B 2 tetr ) s 2
0.020 17| 38.00 .20 72 ,,z,gppl
0080 245]  #2.00 12.60 147| 4900
0.080 as0|  120.00 18.50 218] 7200
0,080 &rs| 18800 24.10 282|400
0.100 1000 501| so7.00f 18.70f 30.30 34| 1800 1
0.200 1500 953 32100 49.20 | s76| 1e200|
0.300 1224)  408.00, 6260 72| 28600
000 | s mg{ m.@r 7260 B49| 26300
0.500 174.40 2040 a80 00| 120 40 141‘0[ 4”.00[ 7560 B85 205 00|
EGEL-CBR N' 741 - 2022

_—
&6 £0
LTV ) A < .’J LAY
" lans S Catienas Anade— ™
€
| _u.g‘. :n”_m
GOWw 2803
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L

Direccion Av, Augusto 8. Legula Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, H - Lte, 6 -
La Molina - Sector |1 - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102

GRAFICO DEL CBR

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 339.145

PROYECTO

. USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS

DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, IXSTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA

UBICACION : DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
CALICATA : C-03 . FECHA: 1062022
MUESTRA - SUB RASANTE + 8% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR DE SUELOS)
| DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R.
{Densiced Maxims (griem®) 1.79 C.B.R 8l 100% de MD.S. (%) 27.20
{Humedad Optima (%) 18.37 [C.8R al 95% de M.D.S_ (%) 15.70
56 GOLPES |25 GOLPES | |12 GOLPES
P - - — o =1, T
0 aa —— ha 8 e oo 3 3
g e i ine wo 3 SHS P * :
g - ™ e Bes s 3 whm X
- 5o 5 - -
o ‘e ; e |11 - woa S e
g w1l g - . 33 e : Bt
e :: sam T > wam regs g 3 T
E' 7 - v 3 z
et - > e :% b - ‘ -t -
' 3 0 S HEHE
40 W 00X o A0 1w @ | AW I® X 0 A o Om £ LD A® EE® IN oW
PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pigadas) PENETRACION (Pulgadas)
| I
C.BR al 100% MDS.
180 - —
1
/ :
Q 1.75 = :
) CER. al 955 MD.S. / !
1.70 L
|
/ 1 |
|
185 |
180
0.0 50 100 15.0 20,0 25.0 300
PORCENTAJE C.B.R.
""" GEL-CBR N° 741 - 2022
;us}vb( Py S (1] Yy
AR LRARY LLLAY
Tasse Miodol Arenategus Beown s i
ARLs o ar i-ta { —f e —
o s ot ia o cvv&mw
U 2080y
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L

Direccion Av. Augusto B, Legula Nro 1001 - Ferrefafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte. 6 -
La Molina - Sector |! - Zona A - Piurs - Telefono 074-583735 - Cal. $78175500 - Rpem * 789102

D=
e

TESISTA . LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYECTO USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION DISTRITO HUWMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
CALICATA L Ce03 .
MUESTRA : SUB RASANTE + 2% DE TERRAZIME {ESTABILIZADOR DE SUELOS)
PROCTOR MODIFICADO 2
0.00 - 1.50 mis
NTP 339.141/ ASTM D 1557 2700512022
_ MOLDE W° : 3 —
_ YOLUMEN | - : 88 om’ — pie’
| METODO DE COMPACTACION AASHTO T - 180D
~ Peso Susle Humedo + Moide ) 4308 4445 4553 4514
-~ Peso de Malde (g 2650 2650 2650 2550 1
-~ Peso Sush Himede Compactink _fa) 1656 1765 1903 1564
__~_Peso Yolimetrioo Himedo (=18 L 1.820 R 1.880
- Recpents N* 24 52 62 2
~ Pass de Surks Hamedo + Tars @ 231.81 237 41 23901 253.79
- Freso de Suska Seco + Tare @ 20048 21083 0748 217.46
- Tera @ 2535 2869 22 31,96
- Peso de Agus o | 213 2648 31.53 36.33
. Puso da Suwo Seco () 184.12 18224 185.25 185.10 |
-~ Corterido de agus (%) 1202 1453 17,02 19.52
|- Peso Voumetico Seco (gien’) 150 159 1.68 158
[um Densidad Seca : 185 griem’
Optimo Contanddo de Humedad : 1724 %
{CONTENIDO DE HUMEDAD vs DENSIDAD SECAI
|
' n _— —_— — —_—— _ . - —
r
| o
% 182 {— —
]
T 157 —_—
k.~
i 152 -
147 - - —_—
v
‘ |
142
0 100 120 140 6.0 180 200 20 240
'Contenido de Humedad (%) |
ivo3 oFf atian ny  EGEL1628.PM2022
No——— g
i — ot
CRATCNinYA .y'ggru nas Anguko
L™ 21003
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EGEL Estudios Geotecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L

Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Farrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz. H - Lte. 6 -

La Mofina - Sector Il - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102

TESISTA . LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
PROYEGTO . USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION DISTRITO HUAMBOS - PROVIMNCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
CALICATA : C-03 .
MUESTRA ¢ SUB RASANTE + 4% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR DE SUELOS)
PROCTOR MODIFICADO 2
0,00 - 1.50 mts
NTP 339.141 / ASTM D 1557 270052022
MOLDE I : .
| VOLUMEN 886 o -
| METODO DE COMPACTACION AASHTO T - 180 D
- Peso Suslo Humeds + Molde (a) 4375 4523 45312 4502
-_Peso de Mokie (] 2550 650 2650 50
Peso Susks Himedo Compactads @ 1728 1873 1982 1942
- Peso Volumdin d (a 1.751 1.800 2010 1970
~ RecpemteN* ) 16 33 2 14
- Puso de Susko Himedo » Tara (@ | 28404 279.25 28498 28038
- Pusc de Sunko Seco + Tarn (] 23758 247,70 24780 23746
- Tara N 2336 35.36 3225 2126
- PomdeAgua 26,46 3155 a1 292
- PeodeSusloSeco {9 21422 212.34 21535 216,20
- Comnido de sgun (%) 12.35 14.95 1735 16.88
~ Peso Valumbtrics Seco (gl 1.56 168 1.7 164 |
{‘umu Densidad Seca : 177 griom’ ]
Optimo Contenido de Humedad 1757 %

Densidad Seca (g/cm3) |

80 100 120
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EG’EL Estudios Gedtecnicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L ;j e

Direccion Av. Augusto B, Legula Nro 1001 - Ferrefafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, H « Lte, 6 - d
La Molina - Sector Il - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cal. 978175500 - Rgem * 789102

TESISTA - LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLD
PROYECTO - USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARCA
UBICACION . DISTRITO HUAMBOS - PROVINGIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
CALICATA c-0 :
MUESTRA : SUB RASANTE + 6% DE TERRAZIME (ESTABILIZADOR DE SUELOS)
PROCTOR MODIFICADO A
0.00 - 1.50 mis
NTP 339.141 / ASTM D 1557 : 2710802022
_MOLDE N° 3
_w FER t 288 o' — ple’
| METODO OF COMPACTACION AASHTO T-180 D
- _Peeo Susio Humedo + Mokde (] 4415 4583 4671 4832 “a
|~ Peso de Moide A | 2850 2650 26880 2650
Pes Susls Himedo Comp: ) 1755 1913 2021 1982
|~ Peso Volumdtrico Hy () 1.790 1.940 2.050 2010
- Recipiems N* . & i 28 »
~_Pwes de Suslo Himedo + Tace () 321.47 32277 828 U909
-~ Paws de Suelo Seco + Tara (a) 287.92 28322 200.72 29577
| - Tem g 2589 22,07 36.36 86
= _Peso do Agua (] 3328 39.55 _468% | sa3e
- Peso ds Susko Seco (@ 262.23 260,35 263.36 26421
~_Corfenido de ogua (%) 1268 15.19 1768 2018
- _Pes0 Voumético Seco (pen’) 159 168 174 1.87
[Maxima Densidad Seca : 174 grem’
|Optimo Contenido de Humedad : 1790 %
'CONTENIDO DE HUMEDAD vs DENSIDAD SECAI
b — " - — f +—
I.'é: ,
S I f—v | I—
2 \
3 \
| - I
ii 18 fb— ——
1.56 . . .
8.0 100 120 140 160 8.0 200 220 240

E8tune i;énh“
ENSAYS OF DROS EARL

Tame Mygug/Arminategu! Broun

LabfoaroniaTta
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EGEL Estudios Geotecniicos y Ensayos de Laboratorios ELR.L
Direccion Av. Augusto B, Leguia Nro 1001 - Ferrefiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz, H - Lte. & -

U=

L3 Molina - Sector Il - Zona A « Piura - Telefono 074-533735 - Cel. 978175500 - Rpm * 789102 d '

TESISTA . LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO

PROYECTO ; USO DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABLIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAME0S - CAJAMARGA

UBICACION : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAMMARCA

CALICATA . c-03

MUESTRA : 5UB RASANTE + 8% DE TERRAZIME (ESTABILZADOR DE SUELOS)

PROCTOR MODIFICADO T

NTP 339.141 / ASTM D 1657 270572022
_ MOWDEN' : 3 ;
__ VOLUMEN ses g’ = ple’
|__METODO DE COMPACTACION AASHTO T - 180 D
__=_Peso Sutla Humdo » Mokds (0 4484 4622 are | 4701
~ PesoceNoke g 2650 2650 2850 2550
- _Puw Suslo Himedo Compacead (g 1834 1072 2080 2081
|- Peso Vekumitico Himedo @ 1es0 2.000 2110 2080 |
|~ Recipieme N* B 35 T8 45
- __Peso de Susko Homedo » T (g 27200 27912 25668 29775
- Pwes de Susko Se00 + Tara @) 243.79 248,71 25761 2230
=~ Tara fg) 2056 | 3238 4125 35.89
- Frsode Agus . 1] 28,30 3341 38.27 4485
~_Peso de Suslo Beco [ 21523 21335 218.36 217.21
~ Corendo de ogua (%) 1315 1565 18.15 2088
~  Pao Volumatrico Seco (glenr) 1654 173 1.79 1.72
Maxima Densidad Seca 1 178 gricm’ ]
Optimo Contenido de Humedad : 1837 % .

! 'CONTENIDO DE HUMEDAD vs DENSIDAD SECA |

183 +— +—— — - — —
| S—
— |
—
3 o I —
{ 1
d 1468 i — - |
.1 —

1.58 - - ;

8,0 100 120 14e 180 18.0 w0 220 240
Contenido de Humedad

ud;i:é

" lansgn £
e 2
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EGEL Estudios Gedbtecnicos y Ensayos de Laboratortos ELRL L*ys 57

Direccion Av. Augusto B. Leguia Nro 1001 - Ferreiafe y/o Ca. Los Eucaliptos Mz H-Lte. 6- < ; i }
1a Malina - Sector Il - Zona A - Piura - Telefono 074-583735 - Cel, 978175500 - Rpm * 789102

HUMEDAD NATURAL
ASTM D - 2216
TESISTA : LUCY DEL ROSARIO TERRONES TELLO
h’ROYECTO * USOC DE ENZIMAS ORGANICAS COMO ESTABILIZADOR DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLCSCS
DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS, DISTRITO DE HUAMBOS - CAJAMARGA

|UBICACION : DISTRITO HUAMBOS - PROVINCIA CHOTA - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
FECHA : 230062022

CALICATA C-01 C-02 C-03
MUESTRA M-1 M-1 M-1
PROFUNDIDAD 0.00 - 1.50 0.00 - 1.50 0.00 - 1.50
N° Recipiente 27 41 16
Peso Suelo Himedo + Recipiente 264 50 184.60 25580
Peso Suelo Seco + Recipiente 213.30 150.70 20560
Peso del Agua 51.20 33.90 50.20
|Peso Recipiente 3960 39.30 55.00
Peso Suelo Seco 173.70 111.40 150.60
Porcentaje de Humedad __29.48% 30.43% 33.33%
CALICATA

MUESTRA

PROFUNDIDAD

N° Recipiente

Peso Suelo Hamedo + Recipiente

Peso Suelo Seco + Recipiente

Peso del Agua
|Peso Recipiente

Peso Suelo Seco

Porcentaje de Humedad

CALICATA

MUESTRA

PROFUNDIDAD

N° Recipiente

Peso Suelo Himedo + Recipiente
[Poso Suelo Seco + Recipiente
|Peso del Agua
{Peso Reciplente

Peso Suelo Seco

Porcentaje de Humedad

EGEL - 0385 - HN - 2022
~r)
ENSAYDS DE 208 B3 ; r.““
Taree Mighl Arrueatequs Brourn sdnguls

RATORISTA
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ANEXO I1: CERTIFICADO DE CALIBRACION DE
EQUIPOS
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Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ AWK
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA —
CON REGISTRO N° LC - 033

- e

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-013-2022

Pégnac 10s3
Expediente © To22022 La mcartidumbtve repotada en al
Fecha de Emisian 20229111 presente cerfificaco es |
inceridumbre axpandida de
1. Solicitante : !smomasorzcnooaummoe :"MWMGOWWMW
LABORATORIOS EIRL ncerlidumbre esténdar por el facior
Direccién © CALAUGUSTO 8 LEGUIA NRO. 1001 - FERRESAFE - de coberturs ke2. La incertidumbre
LAMBAYEQUE fue deferminada segan la "Guia para
I8 Expresion de la incentidumbre sn
2. Instrumento de Medicion - BALANZA la medicion". Generaimente, ef valor
2 la magnitud estd dentro del
Marca . OHAUS ntervaio de los valores
determinados con la incertidumbre
Modeio . R21PE30ZH expandida con una probabiidad de
aproximadaments 95 %,
Nimero de Serie . B8453T2T16 <
O Los resuftedos son-véiidos en eof
Alcance de Ingicacion - 30000¢g momento y en las condiciones on
que se realizason las mediciones y
Divisién de Escala ' 40 fo  dede ser ulizado como
de Venficacion (e ) cerificado de conformidad  con
normas  de  productos © como
Divisitn de Escala Reat () - 1g centificado dei sistema de calitad de
e fa entidad que lo produce
N Al solictante le  comesponde
Identificacian - NO INDICA disponer en su  momento s
. ejecucion de una recalibracién, 1z
Tipe * ELECTRONICA cual estd en funcion del uso,
conservacion y manfonimiento del
Uticacidn * LOGAL instrumento de medicion o a
Facha de Calibracion . 20220111 reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION SAC no

de una incomects interpretacion de
lumnlﬁocdnbm.qul

declarados.
3. Método de Callbracion .
ummammwmammamuum,mo;wm
hmmummurmommmuuumm.

4. Lugar de Calibracién
LOCAL de ESTUDIOS GEO?ECN!COSYENSAYOSDELABWTORIOS EIRL
CAL ALVUSTO B, LEGUSA NRO 1001 - FERREFAFE - LAMBAYEQUE

A%
o A
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Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL = geiig
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA =
) CONREGISTRON' LC - 033 o

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LM-013.2022

Phgha Zdn 3
5. Condiclones Ambientales
[ Winima | Mdima |
1 250 1
e e

8. Trazabilidad
mmm«ummmumm.mmummmnmtumlummauoe
medida de acuerdo con ef Sistema Intemacional de Unidades (S0).

gﬂ; .g&‘ F1) PE21 1
(exactitud F1

INACAL-OM Pesa (exactitud F1) NOs262020 ]
Pesa (exactitud F1 M-0525-2020
7. Observaciones

(") La balanza s& calbrd hasta una capacidad de 30 000 g "
Muwm.umanummuNMgmmwuaoWg

El ajuste de |a balanza se realizé con las pesas de Punlo de Precision SAC.

Los enores méximos permilidos (em.p) para esta balanza comesponden a los emp. para balanzas en uso de
funcionanvento no automdtico de clase de exacttud |l segin la Norma Metroldgica Pensana 003 - 2008 instrumentos
de Pesaje de Funcicnamieate no Automiddico.

Se toloct una efiqueta autoaghesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO"

Los resultados de este cerificado de calibvacién no debe ser utlizado como una cenificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado dei sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Maedicion

1 15000 o7 a2 20001 08 N AR
2 15000 95 A3 0001 03 08
3 35000 [ 03 30000 07 £2
3 15000 o7 a2 0007 08 02
5 15000 ] a1 3000 95 03
s 15000 L8 a4 3000 -] < |
Y 15000 07 02 30000 o7 02
@ 19,000 08 o3 30001 (73 0p
9 15000 1 08 a3 3000 08 . . |
19 15500 z az I oo 05 (T
Diwencis Mama 03 13
Em 2 2g * 39
.oﬂAr
R
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>
O
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Jatnares
CON REGISTRO N° LC - 033

Aot

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LM8-013-2022

Pagna 30e3
% 1
ENBAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 el Freat
T 20 0
o = AT - PP 3
™ M s 1 2 NS T AR a
e [ e el Bl T T T A
1 1a 05 o1 29 895 03 -4 A3
2 10 Q4 8959 08 11 a7
s 0o 1 0.7 02 100000 10 000 o7 £02 00
. 10 23 9500 08 43 0
5 10 E‘I 22 3895 03 A4 12
{)vaks e Oy Wo | Emumhu—u_o * 29
ENSAYO DE PESAJE
il Fl
T =0 21
: o O P z ROr A L S TR A Sk SEIRNT BT
b Ty ¢ - a - = 2 . -3 N :"_r«.,'_r".'
100 e 08 {4 2 LT i T S ST
500 S0 07 02 02 50 [ a1 0.3 1
5000 495 05 1.4 07 "0 as 04 090 1
20000 1999 13 08 200 or £2 02 1
50000 4509 07 42 a8 S0 [ a3 03 1
7 S5 899 09 14 10 7000 08 43 0.1 2
100000 5999 08 A3 L8 10000 a5 04 00 2
150000 14599 0.7 12 o8 15000 o7 92 02 2
200000 20000 09 Q4 og 20000 08 a1 03 2
250000 20 08 09 13 25001 _0B a7 11 3
300000 30001 03 a7 11 30 001 98 a7 11 3

Up = 2 v 5,.95x10°' g7 + 2,00x10* x R?
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94 DL DOCUMENTS
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: ok o W¥o  EQUIPOS E INSTRUMENTOS
LABORATORIO DE METROLOGIA RUGC: 20606479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologla CA-LT-010-2022
Laboratario de Temperatvra
Pisgia 1 dn S
1. Expedients 093-2022 Este  cenificado.  de  callbracién
documenta 13 trazabilidad 2 los
2. Solicitante ESTUDIOS GEOTECNICOS Y ENSAYOS DE  patranes nacionales o intemaclonales,
LABORATORIOS E.LR.L. que realizan las unidades de la
medicién de acuerdo con el Sistema
3. Uireccron Cal. Augusto B, Leguia Nro. 1001 - Internacional de Unidades {54).
Ferrefiafe - Ferrefiafe - Lambayeque
Loz resultados son validos en el
momento de 5 calibrscidn, Al
4. Equipo HORNO solicitante le corresponde disponer en
su momento a efjecucién de una
Alcance Miximo 300*C recalibracién, la cual estd en funcidn
del uso, conservaclén y mantenimiento
Marca TECNICAS CP del instrumento de medickdn o
reglamento vigente.
Mode ST CALIBRATEC §.A4.C. no se responsabiliza
de kos perjuitios que pueda ocaslonar
Namero de Serie 17047 atusrioadiciado de sath lste
ni de una incorrecta interpretacién de
Procedencia CHINA los resultados de la ca¥bracion aqui
declarados.
Identificacién NO INDICA
Este certificado de calibracidn no podra
Ubicacién NO INDICA ser reproducido parciaimente sin la
aprobacidn por escrito del laboratorio
que lo emite,
= Dmatgcin | T | ] i de calbeactn sio firma y
' _ Selector ___madicion_ sello carece de validez,
Alcance 30°C a 300°C 30°C a 300°C
Divisién de escala /
Resolucid 0.1°C 0.1°C
Tio CONTROLADOR TERMOMETRO
ELECTRONICO DIGITAL
5. Fecha de Callbracién 2022-01-20
Fecha de Emisldn Jefa del Laboratorio de Metrologla
2022-01-20

@ 977997 385 - 913 028 621 \
®913 028 622 -913 028 623 |

@913 028 624

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© comercial@calibratec.com.pe

1 CALIBRATEC SAC
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ALIBRATEC S.A.C. ., cuemomee

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680 _
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-010-2022

Labavarorio dy femperatura
Pigina 2160 5

6. Método de Calibracién

La calibracion se efectus por comparacién directa con termémetros patrones callbrades que tienen
trazabilidad a fa Escsla Internacional de Temperatura de 1990 (EIT 90), se considerd como referancia el
Procedimiento para a Calibracién de Medios Isotérmicos con aire como Medlo Termostatico PC018; 2da
edicién; Junio 2009, del SNM-INDECOPL.

7. Lugar de callbracién

Las instataciones del cliente.
Cal. Augusto B. Leguia Nro. 1001 - Ferrefiafe - Ferrefiafe - Lambayeque

8. Condiciones Ambientales
T
Y sratura 23.3'C 3.3°C
3 iatha 64.% 64 %
9. Patrones de referencia
AU g “ 7 i 22 X
Trambilidad | Patesn utizad S B
| TERMOMETRO DE INDICACION
MSG - 10 ACREDIT, -0008
%”%"'  calie DIGITAL DE 10 CANALES L2y
e TERMOPARES TIPG T - DIGISENSE
METROIL - LABORATORIO THERMOHIGROMETRO DIGITAL
ACREDITADO BOECO MODELO: HTC-8 Ha v
REGISTRO: LC-001 i
10. Observaciones

- 5@ colocd una etiqueta autoadhesivs con la Indicacién de CALIBRADO.
- La pericdicidad de la calibracidn depende del uso, mantenimlento Y conservacién del instrumento de

medicion.
S
@977 967 385 - 913 028 621 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@913 028 622 -913 028 623 © comercial@catibratec.com.pe
@913 028 624 I CALIBRATEC SAC
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LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

(iALIBRATEC S.AC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-010-2022
Lahoratario de Témperemra
Paging Ide 5
11. Resultados de Medicién
Temperatura amblental promadio 233 °C
Tiempo de calentamiento y estabilizacién del equipo 2 horas

El controlador se satec en 110

PREBEERR

BEELREES

1085 1107 1003 1005 1094
1082 1104 1093 1084 1092
053 1103 1084 1083 1093
1081 1101 1096 108.7 1091
1093 1104 1083 1087 1092

1084 100.0

082 1094
1091 1108 10935 1085 1098

1082 1086

wWes 1091
1091 1103 093 1085 1094
1089 1104 1092 085 1i09)
1054 1101 1095 1083 1094
1092 1104 1094 1085 1093
1091 1104 1092 1084 1094
1094 1105 1003 1088 1091
1001 1105 1095 1083 1094
1091 1107 1097 1084 1092
1092 1102 1094 1082 109
1069 1105 1094 1084 1091
1091 1105 1092 1082 1095
1090 1103 1097 1081 1091
1093 1105 1094 1081 1095
109.1 1103 1082 1000 1093
109.0 1103 109.6 1084 1092

1073 1123 1128 1113 1120
1075 1124 3115 1114 3124
1073 1127 1120 1116 1124
1074 1123 1124 1115 1122
074 1121 1123 108 1123
1073 1124 1122 1106 1118
1075 1122 1128 1112 1117
0731 127 M4 109 1124
W72 1123 1120 1107 1123
1074 1121 1120 1104 1124
1075 1124 1123 1107 1122
1071 1128 1123 107 1124
1074 1122 1124 1108 1127
107.7 1123 1124 1104 1125
107.7 1124 1123 1106 1124
1074 1121 1120 1108 1124
1072 1120 1124 1104 1123
1074 1123 11231 1105 1124
1075 1124 1123 13103 13123
1071 124 1122 1101 1122
1073 1126 1123 105 127
073 1122 1128 107 11212
3075 23 1127 1101 1119
1075 1126 1126 1104 1122
1076 1123 1121 131085 1124
1074 1127 1125 1107 1124

109.2 1105 1004 1084 1082

A AN
1105 1118 1101 10828 1096
108.5 1100 1083 108.0 100.0 f i

3075 1124 1123 31108 1123
108.7 928 1117 1

2.0 18 1.8 0.8 0.6

1.6 0.8 .8 1.6 1.1

A 112 1120 1103 111.7‘

®977.997 385 - 913 028 621
®913 028 622 -913 028 623

® 913 028 624

@ Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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_ALIBRATEC S.A.C. .oemeoe

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-010-2022
Labaratorio de Temperarra
Pagiadde s
R DA TIIRES S N e L T v,‘,'F—, & b g
DT i, 2R W' T e L |
Maxima Temperatura Medida 112.8 18.1
Minima Temperatura Madida 107.1 0.1
Desviacién de Temperatura en el Tiempo 2.0 0.1
Desviacién de Temperaturs en el Espacio 49 15,9
Estabilidad Medida ( £ ) 1.0 0.04
Uniformidad Medida 5.7 20.0

TPROM  : Promedio de ia temperatura en una poslicidn de medicidn durante of tiempa de calibracion.
T prom ¢ Promadio de kas temperaturas en |3 diez posiciones de medicidn para un instante dado,

T.MAX : Temperatura misima,
T.MIN : Temperatura minima.
oTT * Desviacién de Temperatura en ef Tiempo,

Para cada posicion de medicién su "desviacion de temperaturs en el tlempo® DTT estd dada por Ja diferencia
entra la mdxima y [a minima temperatura en dicha posicidn,

Entre dos posiciones de medicién su "desviacién de temperatura en el espacio” estd dade por Ia diferencia
entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termémetro propio del Medic Isotermo - 0.06°C

La Incertidumbre expandida de madicién fue cakculads a partir de los componentes de incertidumbre de ks
factores de influancis en la calibracion, La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
largo plaze.

La uniformidad es la méxima diferencla medida da temparatura entre las diferentes posiciones espaciales
Para un mismo instante de tiempe.
La Estabilidad es considerads lguala + 1/2 DTT,

Durante la calibracién y bajo lucondldomenquesnhnldohm,dmedlobotsrmos CUMPLE con
los limites especificados de temperatura,

= _
®977 997 385 - 913 028 621 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
®913 028 622 -913 028 623 © comerciai@calibratec.com.pe
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ALIBRATEC 8.A.C. .cuomeon

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-010-2022

Laboraorio de Temperotura
Pdgina S de 5

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°C+ 5°C

10,7
11056

¥ s L
= 104
2 103
S 102
1108
oo
009 4
o) 0 20 30 a0 50 w
TIIAPO [min)
~ —.—'lmk;Nn;n:m» -;-:_rc:mTq!oﬁlw '
DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES
1Scm
18 3
®s
Nivel e Y 20em
Superlor _L
7@ [T
810 o
Nivel 8 'y
Inferior
35cm

— 45¢em 1 ‘/

Los sensores 5 y 10 estdn ubicados en el centro de sus respectives niveles.

Los sensores del 1al 4 y del 6 al 9 ze colocaron & B em delas paredes laterales y a 8 cm det fondo y frente del equipo 3
calibrar.

12. incertidumbre
La Incertidumbre reportada en el presente certificado s la incertidumbre expandida da medicldn que resyl:
da multiplicar fa incortidumbre estandar por el factor de coberturs k=2, el cual proporciona un
conflanza de aproximadamente 85%.

Fin del documanio

R
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ALIBRATEC S.A.C. . cusmaon
ok ReoW¥e  EQUIPOS E INSTRUMENTOS
LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LF-016-2022
Laboratarin de Fuerza
Pdgina 1 de 3

1. Expediente 0983-2022 Este centificade de  calibracidn
documenta la trazabllidad & los
2. Solicitante ESTUDIOS GEOTECNICOS Y ENSAYOS DE  patrones nacionales o internacionales,
LABORATORIOS E.L.R.L. que realizan 135 unidades de la
mediclon de acuerdo con el Sistema
3. Direccion Cal. Augusto B. Legula Nro. 1001 - Ferrefiafe - Internacional de Unidades (SI).
Ferrefiafe - Lambayeque
Loy resuttados son valldos en el
4. Equi ENSA momento  de I3 callbracién. A}
Bquipo PRENSA DE YO.CBR solicitante le corresponde disponer en
su momento k& efecucion de une
Capacidad 5000 kef recallbracidn, e cual estd ea funcidn
del uso, conservacion y mantenimiento
Marca TAMIEQUIPOS del instrumento de medicién o a
reglamento vigenta,
Modelo NO INDICA
CAUBRATEC 5.A.C. no se rasponsabiliza
Ndmero de Serie NO INDICA de los perjuicios que pueda ocasionar
el uso Inadecusdo de este
Procedenda NO INDICA instrumento, ni de una incorrecta
Interpretacion de los resuhtados de Iz
Identificacién LF-016 calibracidn aqui declarados.
Este certificade de callbracidn no
Indicacién DIGITAL podré ser regroducido parcialmente sin
Marca HIGH WEIGHT la  aprobacién por escrito  del
Modelo 315-X2 Iaboratoria que o emite.
Ndmero de Serie NO INDICA : o
Resolucié El certificado de calibracion sin firma y
. 0.1 kef seflo carece de validez.
Ubicacién NO INDICA
5. Facha de Callbracién 2022-01-20
Fecha de Emisién Jefe oratorio de Metrologia
2022-01-21 3
A AUAGA TORRES
e

@977.997 385 - 913 028 621
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ALIBRATEC S A.C. . cumaoue

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LF-016- 2022

Laharatorio de Fieerza
Piging 2 de 3

6. Método de Calibracién

La callbracién se realizd por el método de comparacién directa utilizando patrones trazables al i calibrades en
las Instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en fa norma UNE-EN 1SO 7500-1
"Verificacién de Mdquinas de Enspyo Uniaxioles Estdticos. Parte 1: Mdquinas de ensayo de
traccidn/compresion, Verificacion y calibracién del sistema de medide de fuerza. " - Julio 2006.

7. Lugar de calibracidén

Las instafaciones de| cliente.
Cal. Augusto B. Legula Nro. 1001 - Ferrefiafe - Ferrefiafe - Lambayeque

8. Condiciones Amblentales
Inicial Final
_ Temperatura 23.8°C 23.8°C
Humedad Relativa 65 % HR 65 5% MR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrdn utilizade Informe de calibracién
Celdas patrones catibradas en PUCP - Celda de Carga
Laboratorio de estructuras Cédigo: PF-002 INF-LE-038-21 8
antisismicas Capacidad: 10,000 kg f

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta auteadhesiva con la Indicacién CALIBRADO.

- Durante la realizacidn de cada secuencia de calibracién la temperatura del equipe de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de + 2,0°C,

- €l equipo no indica ¢lase sin embargo cumple con el eriterio para maquinas de ensayo uniaxisles de clase
de 1.0 segin la norma UNE-EN ISC 7500-1. -

O L —
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ALIBRATEC S.AC. ., cummoome

LABORATORJO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LF-016-2022
Labavratorio de Foerza
Pigine 3 de 3
11. Resultados de Medicién
Indicacidn . Indicacién de Fuerza (Ascenso)
 del Equipo ' Patrén de Referencia : ‘
% LT T Y Y L )
10 500 500.6 4593 495.3 4597
20 1000 1002.0 1000.2 1000.6 1000.8
30 15090 15016 14899 1500.7 1500.6
40 2000 2003.1 20019 2004.8 2003.3
50 2500 25014 2489.5 2500.4 2500.5
60 3000 30019 2999.4 3000.4 3000.4
70 3500 3502.1 3499.7 35017 3500.8
B0 4000 4002.2 40000 4010 4000.8
S0 4500 4502.8 4500,2 4501.2 45011
00 5000 5003.7 S000.4 50014 50013
Retormno a Cero - 0.0 0.0 0.0
indicacion | Errores Encontrados en el Sistema de Medicion Incortidumbre
deltquipo | Exactitud | Repstibilidad | Reversibilidad Resol Relativa Ufhe2)
F{ kef) q (%) b %) _vi%) 0 (%) 1%)
500 0.07 0.26 -0.02 0.02 0.36
1000 <0.08 018 003 0.01 0.35
1500 0.04 011 0,03 0.01 0,24
2000 -0.17 0.14 -0.07 0.03 03s
2500 -0.62 008 -0.04 0.00 Q.34
3000 ~0.01 0.08 .01 0.00 0.34
3500 0.02 Q.07 0.01 0.00 0.34
4000 -0.02 0.06 0.00 0.00 0.34
4500 -0.02 0,06 0.00 0.00
S000 0.03 0.07 0.02 0.00.
EWWW
12, Incertidumbre

La incertidumbre expandida de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estindar de [ megElc
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde & una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.

La Incertidumbre expandida de medicién fue calcufada 3 partir de fos componentes de incertidumbre de |os
factores de Influsncia en la callbfacion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a

largo plazo.
.
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INDECORI

Registro de la Propiedad Industrial

Direccién de Signos Distintivos
CERTIFICADO N° 95198

La Direccion de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual — INDECOPI, certifica que por mandato de la
Resofucion N° 13063-2018/DSD - INDECOPI de fecha 03 de Agosto de 2016, ha
quedado inscrita en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo 2 La denominacion EGEL ESTUDIOS GEQTECNICOS Y ENSAYOS DE
LABORATORIOS y logotipo (se redvindica colores), conforme 2l modelo

Distingue : Servicios de construccitn de obras; contref de compactacién de rellenos
deauolos:dboﬂoymtwmmwchdeconmauﬂlmaenobta:
pavimentacién y supervision (@reccidn) de obras de construccion civil

Clase 2 37 de la Clasificacién Intemacional,

Solicitud - 650185-2016

Titular : ESTUDIOS GEOTECNICOS Y ENSAYOS DE LABORATORIOS EIR.L.
Pais : Perd

Vigencia 03 de agosto de 2026

Tomo - 477

Folio 2 12

é)w Y, s

RAY MELONI GARCIA
Diect

o
Direccion de Signos Distingivos
INDECOPI
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ANEXO I11: PANEL FOTOGRAFICO
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FOTO 02: Determinacion de los puntos de estudio
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FOTO 03: Extraccion de muestras
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FOTO 05: Ensayo de analisis granulométrico
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FOTO 06: Ensayo de limites de Atterberg
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FOTO 07: Ensayo de proctor modificado
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FOTO 08: Ensayo California Bearing Ratio (CBR)
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FOTO 09: Aplicacion de las enzimas organicas
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