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INTRODUCCION

La estabilizacién de suelos blandos constituye uno de los desafios mas
recurrentes en el disefio y ejecucion de carreteras no pavimentadas,
especialmente en regiones como Huanuco, donde los suelos arcillosos
presentan alta variabilidad estructural, baja capacidad portante y una marcada
susceptibilidad a la humedad. Estas condiciones generan fallas prematuras
en la subrasante, tales como deformaciones, ahuellamientos y pérdida de
soporte, afectando la transitabilidad, el mantenimiento vial y la vida util de las
vias. Frente a estas limitaciones, la ingenieria geotécnica ha desarrollado
métodos alternativos de mejoramiento, entre los cuales destaca el sistema de
inyeccién por via humeda, una técnica que permite incorporar lechadas
estabilizadoras directamente en la estructura del suelo para mejorar sus
pardmetros fisicos y mecanicos.

La presente investigacion tiene como propésito evaluar la efectividad de
dicho sistema en la estabilizacion de un suelo blando arcilloso, mediante la
aplicacion de lechadas formuladas con diferentes relaciones agua—cemento
(a/c), incluyendo mezclas donde el agua fue sustituida al 100% por aceite
quemado reciclado, buscando ademas reducir el impacto ambiental asociado
al consumo de agua en obras viales. Para ello se desarroll6 un estudio
experimental que incluyé ensayos de densidad maxima seca, Optimo
contenido de humedad, expansibilidad, CBR y resistencia a compresion
simple, comparando el comportamiento del suelo natural con el suelo tratado
mediante inyeccion por via hiumeda.

Los resultados mostraron mejoras significativas en todos los parametros
geotécnicos evaluados. La densidad maxima seca aumentd de 1.963 g/cm?3
en el suelo natural a 2.224 g/cm?3 con la lechada a/c = 0.6; la expansibilidad
disminuyo de 1.96% a 0.13%; el CBR increment6 de 5.04% a 225.41%; y la
resistencia a compresion simple pasé de 7.995 kg/cm2z a 67.77 kg/cmz,
evidenciando que el método aplicado mejora de manera sustancial el
comportamiento estructural del suelo. Estos resultados confirman que la
inyeccion por via humeda es una alternativa eficiente, uniforme y de alto
rendimiento para el mejoramiento de subrasantes en carreteras no

pavimentadas.
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Asimismo, la investigacion contribuye a ampliar el conocimiento sobre
técnicas de estabilizacion no tradicionales, promoviendo el uso de residuos
como el aceite quemado reciclado y fomentando practicas mas sostenibles en
la ingenieria vial. De esta manera, el estudio no solo valida la viabilidad técnica
del método, sino que también aporta herramientas aplicables a proyectos
reales en contextos rurales y urbanos donde los suelos blandos representan

una limitacion para el desarrollo de infraestructura vial.
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RESUMEN

La presente investigacion evaluo la efectividad del sistema de inyeccion
por via himeda en la estabilizacion de un suelo blando arcilloso utilizado como
subrasante en carreteras no pavimentadas. Los resultados revelaron mejoras
cuantificables en todos los pardmetros geotécnicos analizados. La densidad
méaxima seca del suelo natural (1.963 g/cm3) aument6 hasta 2.224 g/cm? al
emplear la lechada con relacion a/c = 0.6, demostrando una compactacion
mas eficiente. El 6ptimo contenido de humedad, inicialmente de 12.08%, se
ajusto correctamente con la dosificacion de lechada para alcanzar la densidad
méaxima. La expansibilidad del suelo, cuyo promedio natural fue 1.96%, se
redujo drasticamente a 0.13% con la lechada a/c = 0.6, reflejando una notable
mejora en estabilidad volumétrica. En cuanto a la capacidad portante, el CBR
al 95% del suelo natural (5.04%) se incrementé de manera sobresaliente
hasta 225.41% con la mezcla a/c = 0.6, superando ampliamente los valores
minimos requeridos para subrasante. Finalmente, la resistencia a compresion
simple, que en el suelo natural alcanz6 7.995 kg/cm?2, aumentd notablemente
hasta 67.77 kg/cm? para la lechada a/c = 0.6 a los 7 dias de curado. En
conjunto, los resultados demuestran que el sistema de inyeccion por via
himeda constituye una alternativa técnica altamente efectiva, capaz de
mejorar sustancialmente las propiedades mecanicas del suelo y garantizar un
desemperio estructural adecuado en vias no pavimentadas.

Palabras Clave: Estabilizacion de suelos, Via humeda, Subrasante,
Lechada, CBR
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ABSTRACT

The present research evaluated the effectiveness of the wet-injection
system in stabilizing a soft clayey soil used as subgrade in unpaved roads.
The results revealed measurable improvements in all geotechnical parameters
analyzed. The maximum dry density of the natural soil (1.963 g/cm3) increased
to 2.224 g/cm3 when using the slurry with a water—cement ratio (w/c) of 0.6,
demonstrating more efficient compaction. The optimum moisture content,
initially 12.08%, was properly adjusted through slurry dosing to reach
maximum density. The soil expansiveness, with a natural average of 1.96%,
was drastically reduced to 0.13% with the w/c = 0.6 slurry, indicating a
significant improvement in volumetric stability. Regarding bearing capacity, the
CBR at 95% of the natural soil (5.04%) increased remarkably to 225.41% with
the w/c = 0.6 mixture, far exceeding the minimum values required for subgrade
use. Finally, the unconfined compressive strength of the natural soil (7.995
kg/cm?) increased substantially to 67.77 kg/cm? for the w/c = 0.6 slurry after 7
days of curing. Overall, the results demonstrate that the wet-injection system
is a highly effective technical alternative capable of considerably improving the
mechanical properties of the soil and ensuring adequate structural
performance in unpaved roads.

Keywords: Soil stabilization, Wet injection, Subgrade, Slurry, CBR.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel mundial, las vias no pavimentadas constituyen una alternativa
inmediata para atender las necesidades de conectividad de las poblaciones,
favoreciendo el intercambio comercial, cultural y tecnolégico entre distintas
localidades. Sin embargo, este tipo de infraestructura presenta una vida util
relativamente corta, ya que requiere mantenimiento rutinario debido al
deterioro progresivo de sus capas estructurales. Dicho deterioro se produce
principalmente por la accion de la humedad proveniente de las lluvias y por la
erosion generada por el transito vehicular, lo que ocasiona la desintegracion
de particulas finas en forma de polvo, afectando la salud de los usuarios y de
las comunidades cercanas (ComexPeru, 2020).

En las vias no pavimentadas, la subrasante esta constituida por el
terreno natural; no obstante, en muchos casos estos suelos necesitan ser
estabilizados para cumplir adecuadamente su funcién estructural como
elemento de soporte de las cargas vehiculares. La subrasante permite
distribuir las cargas sobre un area mayor, evitando concentraciones de
esfuerzos que puedan generar fallas prematuras como baches,
deformaciones y deflexiones. El afirmado, compuesto por material granular,
aporta capacidad estructural y resistencia a la rodadura, siendo su espesor
determinado en funcién de las caracteristicas de la subrasante y de la calidad
del material estabilizador empleado. Generalmente, se intervienen suelos con
valores de CBR menores al 6%, como arcillas, utilizando principalmente cal y
cemento como agentes estabilizantes (FIUBA, 2023).

En Esparia, los procesos de estabilizacion de subrasantes se realizan
mediante equipos modernos que distribuyen el conglomerante por via
hameda. Esta tecnologia resulta mas amigable con el medio ambiente, reduce
los tiempos de ejecucién y minimiza la generacion de polvo al evitar la
dispersién del material estabilizante. El procedimiento consiste en la inyeccién
de una lechada de cal o cemento directamente en el suelo previamente
escarificado, lo que facilita su mezclado y permite un avance continuo y

sincronizado del equipo estabilizador a lo largo del tramo intervenido.
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En contraste, en varios paises de Latinoamérica la distribucion del
cemento se efectia mayormente por via seca. Este método implica la
humectacion inicial del suelo mediante cisterna y posteriormente la aplicacién
del conglomerante para su mezclado. Si bien en algunos paises se emplean
equipos especializados, en muchos casos el procedimiento se realiza de
manera rudimentaria, colocando bolsas de cemento a intervalos regulares
para luego esparcir el material manualmente. Esta practica genera riesgos
para la salud de los trabajadores debido a la exposicion prolongada al polvo,
aun cuando utlicen equipos de proteccidbn. Asimismo, ocasiona
contaminacion ambiental, ya que los residuos de las bolsas suelen
desecharse en las inmediaciones de la via, y las particulas finas pueden ser
transportadas por el viento, afectando la vegetacion y el entorno cercano.

De acuerdo con las especificaciones técnicas del Ministerio de
Transportes, los suelos blandos —principalmente arcillas y limos— pueden
estabilizarse con cal, cemento u otros productos quimicos. Sin embargo,
algunas investigaciones han promovido el uso de materiales altamente
contaminantes, como el aceite automotriz usado, incorporado durante la
compactacion por via seca. Este residuo carece de sistemas adecuados de
disposicion final y su uso indiscriminado genera impactos ambientales
significativos.

El Observatorio Ambiental de Bogota (2019) sefiala que el vertimiento
de aceite usado en los sistemas domésticos de drenaje contamina
gravemente los cuerpos de agua, estimandose que un litro de aceite puede
afectar hasta 40 000 litros de agua. Ademas, obstruye redes de alcantarillado,
incrementa los costos de mantenimiento, disminuye el oxigeno en el medio
acuatico y altera sus caracteristicas fisico-quimicas, poniendo en riesgo la
fauna acuatica al obstruir las branquias de los peces y provocar su muerte.

En el Perd, la estabilizacion de suelos naturales que conforman la
subrasante es una practica frecuente, especialmente cuando estos presentan
valores inferiores a los exigidos por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. Dado que el 82.1% de la red vial corresponde a vias no
pavimentadas, muchas de ellas constituidas por arcillas y limos inestables, se
requiere incrementar la inversion para mejorar su desempefo estructural y

prolongar su vida util, contribuyendo asi al desarrollo socioecondémico de las
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poblaciones alejadas.

Son pocas las empresas peruanas que cuentan con equipos
especializados para la distribucion del conglomerante por via seca, tales como
vehiculos con silo, sistemas extractores y faldones antipolvo, asi como
maquinaria especifica para el mezclado. Debido a su alto costo, muchos
contratistas optan por emplear equipos alternativos como la motoniveladora
para el esparcimiento y mezclado del material, lo cual genera excesiva
emision de polvo y una mezcla poco homogénea, afectando la calidad del
suelo estabilizado.

En la regidbn Huanuco, particularmente en el sector Tranca—Santa
Isabel-Miraflores—Huanacaure del distrito de Chinchao, existen vias no
pavimentadas asentadas sobre suelos blandos, lo que incrementa los costos
de construccion y mantenimiento. La solucién provisional mediante afirmado
resulta insuficiente, ya que en épocas de lluvia se generan lodos que dificultan
la transitabilidad y generan malestar en la poblaciéon. Por ello, es necesario
estabilizar la subrasante para mejorar la durabilidad de la via; sin embargo, la
utilizaciéon de equipos inadecuados en el proceso por via seca afecta la
resistencia final del suelo tratado.

En este contexto, la presente investigacion propone simular en
laboratorio el proceso de estabilizacién de suelos blandos de subrasante
mediante la técnica de via hUmeda, ante la ausencia de equipos modernos en
el pais. Asimismo, se busca promover a futuro la incorporacion de esta
tecnologia en el sector, dado que permite una dosificacion controlada, reduce
la exposicion al polvo y minimiza la contaminacion ambiental. Para ello, se
plantea disefiar una lechada éptima compuesta por agua, aceite quemado
reciclado, yeso y cemento, combinada con un suelo arcilloso, con el objetivo
de evaluar su desemperfio a través de ensayos como Proctor Modificado, CBR
y resistencia a la compresion, garantizando el cumplimiento de los parametros
exigidos para una subrasante estabilizada.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

e ¢De qué manera favorece el sistema de inyeccion por via himeda

para suelos blandos a nivel de subrasante en carreteras no

pavimentadas?
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1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢De qué manera varia la densidad méaxima seca del suelo blando
compactado al aplicar el sistema de inyeccion por via hUmeda a nivel
de subrasante para carreteras no pavimentadas?

¢,De qué manera se modifica la cantidad 6ptima de lechada para la
compactacion del suelo blando al aplicar el sistema de inyeccion por
via himeda a nivel de subrasante para carreteras no pavimentadas?
¢,Cuales son los cambios que se producen en la expansibilidad del
suelo blando al aplicar el sistema de inyeccién por via himeda a
nivel de subrasante para carreteras no pavimentadas?

¢, Cudles son los efectos que se genera en el valor de soporte
california (CBR) del suelo blando al aplicar el sistema de inyeccién
por via humeda a nivel de subrasante para carreteras no
pavimentadas?

¢Como se modifica su resistencia a compresion simple del suelo
blando al aplicar el sistema de inyeccion por via himeda a nivel de

subrasante para carreteras no pavimentadas?

1.3 OBJETIVO GENERAL

Establecer en qué medida favorece el sistema de inyecciéon por via

humeda en la estabilizacién de los suelos blandos a nivel de subrasante

en carreteras no pavimentadas.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer la variacion de la densidad méaxima seca del suelo blando

compactado al aplicar el sistema de inyeccion por via humeda a nivel

de subrasante para carreteras no pavimentadas.

Determinar la variacion de la cantidad optima de lechada para la

compactacion del suelo blando al aplicar el sistema de inyeccion por

via humeda a nivel de subrasante para carreteras no pavimentadas.

Calcular los cambios que se produce en la expansibilidad del suelo

blando al aplicar el sistema de inyeccion por via humeda a nivel de

subrasante para carreteras no pavimentadas.

Analizar los efectos que se genera en el valor de soporte california

(CBR) del suelo blando al aplicar el sistema de inyeccion por via
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hameda a nivel de subrasante para carreteras no pavimentadas.

e Establecer en qué medida se modifica su resistencia a compresion
simple del suelo blando al aplicar el sistema de inyeccion por via
humeda a nivel de subrasante para carreteras no pavimentadas.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1 JUSTIFICACION TEORICA

La presente investigacion tiene como finalidad aportar nuevos
conocimientos en relacion con el método de estabilizacién por via himeda,
permitiendo comparar y analizar los resultados obtenidos en la mejora de
suelos blandos, asi como identificar las diferencias existentes entre lechadas
convencionales y aquellas que incorporan liquidos reciclados. Asimismo, el
estudio contribuye a comprender el procedimiento técnico de estabilizacién
mediante inyeccion de lechada, considerando pardmetros de control
establecidos en normativas vigentes, manuales de carreteras y demas
disposiciones técnicas aplicables al disefio y ejecucion de infraestructura vial.
1.5.2 JUSTIFICACION PRACTICA

Desde el punto de vista practico, esta investigacion proporciona a
profesionales y estudiantes de ingenieria civil criterios técnicos fundamentales
que deben considerarse en la etapa de disefio y ejecucion de proyectos viales
con suelos de baja capacidad portante. De esta manera, se busca prevenir
y/o mitigar el deterioro prematuro de las vias no pavimentadas, optimizando
su desemperio estructural y prolongando su vida util.
1.5.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Metodol6gicamente, el estudio se basa en la aplicacion del método de
distribucion de conglomerantes por via humeda, el cual consiste en la
inyeccién de una lechada en el suelo previamente escarificado para su
posterior mezclado y compactacion. Para ello, se plante6 un disefio
experimental en funcion de la viscosidad de la lechada, determinada por la
relacion agua-cemento. Se evaluaron tres tipos de lechadas: una compuesta
al 100% por agua y dos en las que el agua fue sustituida totalmente por aceite
guemado reciclado.

La determinacion de la cantidad 6ptima de lechada necesaria para la
estabilizacion del suelo blando se realizo mediante el ensayo de compactacion

Proctor Modificado, el cual permitio establecer el punto de maxima densidad
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seca. Este procedimiento difiere del método por via seca, donde primero se

mezcla el suelo seco con el conglomerante y posteriormente se adiciona agua

en proporciones crecientes hasta alcanzar la compactacion requerida.
1.5.4 JUSTIFICACION SOCIAL

En el ambito social y ambiental, la investigacion promueve la adopcion

de préacticas constructivas mas sostenibles por parte de las empresas del
sector vial, incentivando la reduccion de emisiones de polvo durante el
proceso de estabilizacion mediante el uso del método por via himeda. Este
sistema, basado en la inyeccion de lechada estabilizadora, permite una
mezcla homogénea con el suelo existente, minimiza pérdidas de material y
evita la dispersion de particulas contaminantes. Ademds, plantea la
posibilidad de incorporar liquidos residuales, como el aceite doméstico usado,
en reemplazo parcial o total del agua, contribuyendo a disminuir su consumo
y ofreciendo una alternativa de reutilizacion que reduce la contaminacion de
cuerpos de agua y del medio ambiente en general.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

» Es complicado obtener datos exactos y detallados acerca de los
proyectos de carreteras en el departamento de Huanuco.

» No se detectaron elementos externos que se encuentren fuera de
control y que puedan afectar los resultados del estudio, como
catastrofes naturales.

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

1.7.1 VIABILIDAD TEORICA

» Es viable ya que hace referencia a la robustez y base del marco
tedrico que respalda la investigacion. Mediante la utilizacion de
literatura académica y referencias que apoyan el tema de
investigacion

» Hay escasez de investigaciones anteriores o similares que hayan
tratado el tema en el marco de Huanuco.

1.7.2 VIABILIDAD ECONOMICA

» Resulta viable con recursos propios realizar la investigacion dentro

de los recursos econdmicos existentes.
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» Se toman en cuenta las posibles ventajas de la investigacion, como
la optimizacion en la supervision del estado actual de las carreteras,
que respaldan los gastos vinculados a la ejecucion del estudio.

1.7.3 VIABILIDAD SOCIAL

» El efecto positivo y posible de la investigacion para la sociedad, en
este escenario, para el departamento de Huanuco y el sector de la
construccion en la zona.

» La supervision del estado actual de las carreteras puede influir
positivamente en el crecimiento y el nivel de vida de la comunidad
de Huanuco.

» Los hallazgos y sugerencias de este estudio pueden ser aplicados
por empresas y entidades locales para optimizar la edificacion de
proyectos de infraestructura, lo que podria llevar a una utilizacion

mas eficaz de los recursos y a una realizacion exitosa de las obras.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTE INTERNACIONAL

Arifin y Rahmah (2022) desarrollaron un estudio orientado a mejorar los
suelos blandos del sector Buki Rawi, los cuales presentaban baja capacidad
portante y no cumplian con los criterios minimos para ser utilizados como
subrasante. Para ello, plantearon su estabilizacién mediante la incorporacion
de cemento Portland (PCC), determinando que el porcentaje éptimo fue del
12%. Con esta dosificacion se logré un incremento del CBR de hasta un 80%
en comparacion con el suelo natural. Asimismo, se observo un aumento en la
densidad maxima seca y una reduccion en el contenido 6ptimo de humedad.
La resistencia a la compresion también mejoro significativamente, alcanzando
valores del orden de 20 kg/cm2. En relacion con el hinchamiento por
inmersion, el suelo sin adicion de PCC present6 un valor de 2.98%, mientras
que las muestras estabilizadas redujeron este parametro a 1.21% y 0.65%.
En conjunto, los resultados demostraron que el suelo tratado cumplia con las
exigencias técnicas requeridas para su uso como subrasante en carreteras.

Alarcon, Jiménez y Benitez (2020) evaluaron la estabilizacién de la
subrasante y de las capas granulares mediante la incorporacion de lodos
residuales provenientes de plantas petroleras, materiales que generan
elevados niveles de contaminacion ambiental. Los ensayos mostraron que, a
medida que aumentaba el contenido de lodos aceitosos, se reducia el peso
especifico, la plasticidad, la expansibilidad y la permeabilidad de los
materiales tratados. La dosificacion optima para la subrasante fue del 4%, con
la cual se logro incrementar el modulo resiliente en un 37% y disminuir la
susceptibilidad al agua. En el caso de la capa granular, se recomendd una
dosificacion del 6%, obteniéndose incrementos del 40% tanto en el CBR como
en el modulo resiliente. Ademas, la incorporacion de este residuo permitio
reducir los costos de construccion debido a la disminucion de los espesores

estructurales requeridos.
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Khushali, Shah y Zala (2020) sefialaron que una de las principales
causas del deterioro de las carreteras es la presencia de subrasantes débiles,
cuya reparacion tradicional implica la intervencién y cierre prolongado de
tramos viales, generando congestion e incomodidad para los usuarios. Ante
ello, propusieron un método de intervencion rapida basado en el disefio de
una lechada compuesta por silicato de sodio e hidréxido de sodio, la cual se
inyecta directamente en el suelo sin necesidad de excavar completamente el
pavimento existente. La presion 6ptima de inyeccion fue de 70 MPa, con una
proporcién de silicato e hidroxido de sodio de 2:1 y distintas concentraciones
del activador alcalino. La solucién de 7 molar fue la que presentd mejores
resultados, logrando incrementar la resistencia a la compresion en un 18%,
alcanzando un valor de 12.52 kg/cm? a los 28 dias.

2.1.2. ANTECEDENTE NACIONAL

Villanueva (2022) plante6 una alternativa técnica y econdémicamente
accesible para la estabilizacién de subrasantes en vias afirmadas, mediante
la incorporacion de aceite automotriz residual en proporciones de 4% y 6%.
Los resultados evidenciaron mejoras significativas en el comportamiento del
suelo tratado respecto al cumplimiento de las exigencias normativas. El indice
de plasticidad se redujo en un 56%, el contenido Optimo de humedad
disminuy6 en 2.60% vy la densidad méaxima seca aumenté en 3.61% en
comparacién con la muestra convencional. Asimismo, el valor de CBR al 95%
alcanz6 6.60% y 9.20%, superando en un 84% al suelo natural, cuyo CBR era
de 5%, excediendo el minimo requerido para subrasantes. Estos resultados
demostraron que el aceite residual mejora el desempefio de suelos arcilloso-
limosos clasificados como A-7-5, contribuyendo ademas a la reduccién de la
contaminacion ambiental al reutilizar un residuo altamente contaminante.

Rodriguez (2022) propuso evitar la sustitucién de suelos inadecuados
en subrasantes —como aquellos de naturaleza arenosa, arcillosa o limosa—
mediante su estabilizacion, en lugar de reemplazarlos por materiales
granulares que cumplan con la resistencia minima exigida. Para ello, disefio
una solucién que combina agentes estabilizadores capaces de conservar la
humedad de compactacion en ambientes de altas temperaturas, reducir la
generacion de polvo y mantener la cohesion entre particulas. El cloruro de

sodio fue identificado como el aditivo adecuado para tales fines,
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complementandose con cemento para incrementar la resistencia mecanica.
La dosificacion éptima para suelos tipo SM-SC, de baja plasticidad y escasa
presencia de grava, fue de 1% de cloruro de sodio y 6% de cemento. Con esta
combinaciéon se obtuvo un CBR al 95% de 173% y una resistencia a la
compresion simple méaxima de 21.085 kg/cm?, evidenciando un desempefio
estructural considerablemente superior.

Jalanoca (2021) también investigé la estabilizacion de suelos a nivel de
subrasante utilizando aceite automotriz residual, motivado por la creciente
generacién de este desecho en talleres informales de la ciudad de Puno, los
cuales afectan suelos agricolas y cuerpos de agua. El estudio se realiz6 en
un suelo granular clasificado como GP-GC, con indice de plasticidad de 10%,
densidad maxima seca de 2.06 g/cm3, humedad 6ptima de 8.64% y CBR de
27.6%. La dosificacion més eficiente fue del 3.5% de aceite residual en
relacion con la masa del suelo, logrando un CBR al 95% de 63.5%, una
reduccion del contenido 6ptimo de humedad a 8.13% y un ligero incremento
de la densidad maxima seca a 2.09 g/cm3. Estos resultados confirmaron la
viabilidad del aceite residual como aditivo estabilizador para suelos que
conforman la subrasante de carreteras.

Ventura (2021) destaco gque la subrasante cumple un papel fundamental
en el soporte estructural del pavimento; no obstante, cuando presenta una
composicién predominantemente cohesiva, tiende a ser altamente plastica,
de baja resistencia y susceptible a la expansion ante la presencia de agua,
incluso estando compactada. En ese contexto, propuso el uso de materiales
residuales como aceite quemado y caucho reciclado, con el propdésito de
mejorar las propiedades del suelo y reducir la contaminacion ambiental
asociada a su disposicion inadecuada. El disefio que mostrdé mejores
resultados fue el D3, que consistid en la incorporacion de 9% de aceite
guemado y 9% de caucho granulado respecto a la masa del suelo. Esta
combinacion redujo el indice de plasticidad a 24.82%, frente al 30.19% del
suelo natural; incremento la densidad maxima seca hasta 1.47 g/cm3y redujo
el contenido 6ptimo de humedad a 22.44%. Ademas, el CBR al 95% (a 0.1”)
alcanz6 47.81%, superando el valor del terreno natural, que era de 41.76%,
demostrando asi la efectividad del uso de residuos como alternativa de

estabilizacién sostenible.
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2.1.3. ANTECEDENTE LOCAL

Jesus (2022), en su investigacion titulada “Estabilizacion de suelos de
fundacion arcillosa con Extracto de Schinus molle para Subrasante, km
26+800 Carretera Huanuco — Punto Unién, 2021, aborda la problematica
recurrente en la construccion de carreteras relacionada con la presencia de
suelos de baja capacidad portante (CBR reducido) y elevados porcentajes de
expansion. Frente a ello, propone como alternativa tecnoldgica la
estabilizacion del mismo suelo deficiente, evitando su reemplazo total por
materiales que cumplan con las exigencias normativas vigentes. El estudio
emplea el extracto de Schinus molle como agente estabilizador en un suelo
arcilloso, con el propdsito de mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas,
dado que inicialmente no reunia las condiciones requeridas para su uso en
infraestructura vial. Se realizaron ensayos conforme al Manual de Ensayos de
Carreteras tanto para el suelo natural como para el suelo tratado con el
extracto vegetal. Los resultados evidenciaron mejoras en diversas
propiedades del material, destacandose principalmente la reduccion del
porcentaje de expansion, lo que demuestra la viabilidad del Schinus molle
como alternativa de estabilizacion.

Bonifacio (2023), en su tesis titulada “Efectos del vidrio triturado en la
estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante en camino
departamental UC-104 — Ucayali, 2023", desarrollada en la Universidad
Nacional Hermilio Valdizan, evalué la incorporacion de vidrio triturado como
material estabilizador para mejorar la estabilidad y resistencia de suelos
arcillosos. El estudio fue de tipo experimental, con enfoque cuantitativo y
disefio explicativo. Se trabajo con muestras de subrasante del camino UC-
104, a las cuales se adicionaron porcentajes de 0%, 8%, 12% y 16% de vidrio
triturado. Se realizaron ensayos geotécnicos para analizar variaciones en los
limites de consistencia, densidad maxima seca, contenido Optimo de
humedad y CBR. Los resultados indicaron una mejora progresiva en las
propiedades fisico-mecanicas del suelo tratado. EI CBR se increment6 de
3.01% (muestra natural) a 4.88% con una adicion del 12% de vidrio,
aumentando aproximadamente 1.62 veces su valor inicial, lo que permitio
pasar de una subrasante insuficiente a una categoria inadecuada, aunque con

mejor desempefio. Asimismo, el indice de plasticidad disminuy6 de 42.61% a
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35.57% con 16% de vidrio triturado. Sin embargo, la densidad méaxima seca
presentd una ligera disminucion (de 1.723 a 1.668 g/cm3 en promedio),
mientras que el contenido éptimo de humedad aumenté moderadamente. En
conclusion, la investigacion demuestra que el uso de vidrio triturado constituye
una alternativa viable para mejorar suelos arcillosos, aportando criterios
técnicos relevantes para la construccion y mantenimiento vial con enfoque
sostenible.

Quevedo (2021), en su tesis titulada “Aporte estructural del tratamiento
superficial quimico, con el aditivo CON-AID, en la capacidad de soporte del
pavimento de la carretera vecinal UC-583 en el Distrito de Campo Verde,
Provincia de Coronel Portillo, Departamento de Ucayali-2019”, también
desarrollada en la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, determiné la
necesidad de intervenir la subrasante debido a que presentaba un CBR de
5.13%, clasificado como suelo “pobre” segun el Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos. De acuerdo con la normativa, los suelos
con CBR = 6% son considerados adecuados para subbase; por debajo de ese
valor, la estructura del pavimento no puede colocarse sin previa estabilizacion
o reemplazo del material. Tradicionalmente, esto implicaria excavacion,
eliminacion del material existente y su sustitucién por uno proveniente de
cantera con CBR aproximado de 12%, generando mayores costos y plazos
de ejecucion. No obstante, mediante la aplicacion del aditivo quimico CON-
AID, se logro incrementar el CBR de 5.31% a 14.13%, evitando la necesidad
de movimiento de tierras y el uso de material de reemplazo. Este
procedimiento permitié un ahorro econémico del 22.64% en comparacion con
el disefio convencional, ademds de reducir el impacto ambiental al no requerir
la extraccion de materiales de cantera y disminuir los tiempos de ejecucion.

2.2BASES TEORICAS
2.2.1. LECHADA

Esta constituida por la combinacion de un conglomerante con agua,
formando una mezcla de consistencia fluida que permite su bombeo e
inyeccion rapida en la zona a tratar. La proporcion de agua es un factor
determinante en el desempefio y durabilidad de la lechada, ya que la relacion
agua—conglomerante (como en el caso del cemento) influye directamente en

propiedades como la viscosidad, la exudacién, el tiempo de fraguado y la
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resistencia final. Por ello, se recomienda emplear relaciones
agua/conglomerante medias o bajas, con el fin de favorecer la densificacion y

mejora del suelo tratado (Herreruela, 2021).
Figura 1

Constitucion de una lechada

Conglomerante Agua
Fuente. (Herreruela, 2021)
2.2.1.1. ATRIBUTOS FISICOS Y MECANICOS DE LA LECHADA.
Segun la norma APl SPEC 10A (2005) del Instituto Americano
de Petrdleo, las lechadas presentan propiedades que pueden clasifi-
carse
en reoldgicas y fisico-mecéanicas:
< Propiedades reoldgicas: Estan orientadas a controlar la facilidad con
la que la lechada puede mezclarse y bombearse. Entre ellas se
consideran:

e Viscosidad: Representa la resistencia interna del fluido a
deformarse cuando se le aplica un esfuerzo cortante por encima de
su umbral de deformacion plastica.

e Cohesion: Corresponde a la fuerza de atraccion entre las
moléculas del liquido que permite mantener unidas sus particulas.

e Punto de cedencia: Indica la resistencia inicial que debe
superarse para que el fluido comience a fluir.

« Comportamientos fisicos y mecanicos: Se enfocan en analizar las
caracteristicas del material tanto en estado fresco como endurecido:

e Finura: Se determina mediante el método Blaine y evallUa el grado
de molienda de las particulas del conglomerante.

e Exudacion: Es la cantidad de agua que se separa de la mezcla
durante el proceso de endurecimiento, acumulandose

generalmente en la superficie.
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Tiempo de fraguado: Es el intervalo durante el cual la lechada
permanece en estado plastico hasta perder su trabajabilidad y
transformarse en sélido.

Resistencia: Facultad del material endurecido para resistir
esfuerzos puntuales o distribuidas durante un intervalo largo.
2.2.1.2. ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA LECHADA

s Aglomerantes: Permiten unir particulas y generar cohesion en la

mezcla. Segun Weaver y Bruce (2007), los principales son:

Cemento: Aglomerante hidraulico obtenido mediante la calcinacion

de rocas calizas, arcillas y areniscas, que produce un material

pulverulento fino capaz de endurecer al reaccionar con el agua,

desarrollando alta resistencia (Pasquel, 1999).

De acuerdo con la NTP 334.009 (2005), los cementos Portland se

clasifican en:

- Tipo I: Empleado en estructuras no expuestas a ambientes
agresivos, como pavimentos y puentes.

- Tipo II: Presenta resistencia media frente a sulfatos y menor
energia desprendida durante la reaccion de hidratacion;
adecuado para suelos y aguas con presencia moderada de
sulfatos.

- Tipo lll: Desarrolla alta resistencia inicial, ideal para climas
frios o cuando se requiere habilitar rapidamente la estructura.

- Tipo IV: Genera bajo calor de hidratacién y resistencia
progresiva; se utiliza en estructuras de gran volumen.

- Tipo V: Posee alta resistencia a sulfatos y baja permeabilidad;
su desarrollo resistente es mas lento en comparacion con el
Tipo I.

Asimismo, existen cementos adicionados que incorporan aire y

presentan resistencia a sulfatos, regulados por la NTP 334.090.

Puzolanas: Materiales ricos en silice y alimina que, aunque no son

cementantes por si mismos, reaccionan con la cal en presencia de

agua formando compuestos con propiedades cementantes

(ARGOS, 2023).
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e Arcillas: Compuestas por particulas finas con comportamiento
plastico al hidratarse. Con el tiempo pueden endurecer y alcanzar
resistencias elevadas; cuando estan bien compactadas, actuan
como barrera impermeable (Weaver y Bruce, 2007).
% Agua: Es el elemento que permite la hidratacion del conglomerante y
aporta trabajabilidad a la mezcla. Debe cumplir requisitos de calidad
para evitar reacciones quimicas perjudiciales que afecten la
resistencia, el fraguado o la estabilidad volumétrica. Se recomienda el
uso de agua potable; si se emplean aguas no potables, la resistencia
obtenida no debe ser inferior al 90% respecto a muestras elaboradas
con agua destilada (Pasquel, 1999).
% Aditivos: Son sustancias que modifican el comportamiento de la
lechada para optimizar propiedades como resistencia, empleo de agua
o tiempo de fraguado. Segun la API RP 10B (2014), se clasifican en:
e Aceleradores: Reducen el lapso de endurecimiento.
e Retardadores: Prolongan el tiempo de fraguado inicial y permiten
trabajar en condiciones de alta temperatura y presion (acidos
hidroxicarboxilicos, organofosfonatos, lignosulfonatos).
e Reductores de densidad: Disminuyen el contenido de cantidad de
cemento por volumen.
e Densificantes: Incrementan el peso especifico de la mezcla.
e Aditivos reductores de pérdida de fluidos: Evitan la
deshidratacion prematura.
e Reductores de friccion: Disminuyen la viscosidad y mejoran el
flujo de la lechada (polimeros, sales).
2.2.2. SUPERFICIE DE RODADURA NO PAVIMENTADA

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), las vias
no pavimentadas estan constituidas por una subrasante correspondiente al
terreno natural y una capa superior de material granular tratado. Estas vias
cumplen con criterios de disefio geomeétrico, tanto en seccion transversal
como longitudinal, para garantizar la conectividad. Se clasifican en:

«» Carreteras de tierra: Formadas por suelo natural mejorado con grava

seleccionada.
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« Carreteras de grava: Revestidas con agregado pétreo cuya medida
maxima alcanza los 75 mm.

% Carreteras afirmadas: Compuestas con material extraido de cantera
dosificado con materiales minerales como piedra, arena y arcilla, con
tamafio maximo de 25 mm.

« Carreteras con superficie estabilizada: Tratadas con agentes como
cemento, cal, asfalto u otros aditivos quimicos.

2.2.2.1. SUBRASANTE

La subrasante corresponde a la capa superior de la superficie natural
del terreno debidamente nivelado que sirve de soporte a el sistema estructu-
ral del pavimento o afirmado. Esta conformada por suelos que deben cumplir
criterios técnicos minimos para evitar fallas bajo la accion de cargas
vehiculares.

El espesor minimo considerado para la evaluacion del suelo debe ser de
0.60 m como minimo, junto con la correspondiente compactacion requerida
de 95% de la densidad méxima seca determinada mediante el ensayo Proctor
Modificado. ElI material debe presentar un CBR = 6%; en caso contrario, se
deben aplicar alternativas como la estabilizacion quimica o mecanica para
mejorar su comportamiento.

La caracterizacion fisica y mecanica se realiza mediante calicatas de al
menos 1.50 m de profundidad. El total de calicatas ejecutadas por kilometro
depende del tipo de via y la longitud del tramo; si este tiene entre 500 my 1
km, se aplica la cantidad establecida segun normativa, y si es menor a 500 m,

se considera la mitad del numero correspondiente.
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Figura 2

Cantidad de calicatas para la investigacién geotécnica del suelo
Nuamero de Calicatas para Exploracion de Suelos
Tipo de Carretera me':;‘;"’“ Nimero minimo de Calicatas Observacion
e Calzada 2 carriles por sentido: 4 calicatas x km x
Autopistas: carreteras de IMDA 1.50 m respecto sentido
mayor de 6000 veh/dia, de alniveldesub | e Calzada 3 carriles por sentido: 4 calicatas x km x
calzadas separadas, cadauna | rasante del sentido Las calicatas se
con dos 0 mas carriles proyecto o Calzada 4 cariles por sentido: 6 calicatas x km x | ubicaran
sentido longitudinalmente
Caretinas Diiios o Mdicari . Cal;ada 2 carriles por sentido: 4 calicatas x km x | yen forma
1.50 m respecto sentido alternada
carreteras de IMDA entre 6000 y : ; ; ;
4001 vehidia. de calzadas al nivel de sub o Calzada 3 cariles por sentido: 4 calicatas x km x
3 rasante del sentido
separadas, cada una con dos o 7 : ’
ke eaiios proyecto e Calzada 4 carriles por sentido: 6 calicatas x km x
sentido
Carreteras de Primera Clase: 1.50 m respecto
carreteras con un IMDA entre al nivel de sub )
4000-2001 veh/dia, de una rasante del ¢« dceRexim
calzada de dos carriles. proyecto
Carreteras de Segunda Clase: 1.50 m respecto
carreteras con un IMDA entre al nivel de sub o Folkaeim La_s ca!icatas se
2000-401 veh/dia, de una rasante del ubicaran
calzada de dos carriles. proyecto longitudinalmente
Carreteras de Tercera Clase: 1.50 m respecto y en forma
carreteras con un IMDA entre al nivel de sub R P T alternada
400-201 veh/dia, de una calzada | rasante del
de dos carriles. proyecto
Carreteras de Bajo Volumen de 1'5(.) M fespack
Transito: carreteras con un IMDA o Wosl don e 1calicatax km
< 200 veh/dia, de una calzada. s el
proyecto

Fuente:
Materiales del MTC

Elaboracién Propia, teniendo en cuenta el Tipo de Carretera establecido en la RD 037-2008-MTC/14 y el Manual de Ensayo de

Fuente. (MTC, 2014)
2.2.3. IDENTIFICACION DE SUELOS

La identificacién del suelo comprende el analisis de las caracteristicas
morfoldgicas de las particulas que lo componen, considerando principalmente
su distribucion granulométrica y sus limites de Atterberg, parametros que
permiten establecer su clasificacion geotécnica (Lambe y Whitman, 2004, p.

41).
Segun MTC (2014), la clasificacién de suelos con fines viales se realiza
mediante los siguientes sistemas:

- Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS): Este método
se emplea para clasificar suelos de origen mineral u organico en
diversos proyectos de ingenieria. Se fundamenta en la evaluaciéon de
la granulometria y de los limites de consistencia, lo que permite asignar
una simbologia y un nombre representativo al grupo al que pertenece
el material (NTP 339.134, 1999).
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Sistema AASHTO: Este sistema utiliza como parametros principales
el porcentaje que pasa el tamiz N° 200, el limite liquido y el limite
plastico. Es un método orientado especificamente a la construccion de
carreteras y permite determinar el indice de grupo, el cual facilita la
comparacion del comportamiento de distintos suelos dentro de una

misma clasificacion (Bowles, 1981, p. 71).
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Figura 3

Sistema Unificado para la Clasificacion de Suelos (SUCS)
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Figura 4
Sistema de clasificacion de suelos ASSHTO

DIVISION | Materiales Granvlares Materiales Limo-arcillosos
GENERAL | (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (més del 35% por el tamiz ASTM #200)
CGRUPO | A1 A-2 A-7
A-3 A-4 | A-5 | A-6

Subgrupo | A-1-a l A-1-b A-2-4 l A-2-5 } A-2-6 | A-2-7 A-7-5 | A-7-6

ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

Ii #10 <50

il’s

,: #40 | <30 | <50 | > 51

|

Sl#200| <15 | <25 | <10 | <35 | <35 | <35 | <35 | >36 [ 236 | 236 | 236 | 236

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccién de suelo que pasa por el tamiz ASTM £40)

>41 | >41
“qunl:;co = 40 2 41 = 40 2 a < 40 2% < 40 (1P <LL-30)! (1P>LL-30))
—— wp
:l‘;‘;':c‘m":d <6 <10 | <10 | 212 | >11 | <10 | <10 | 211 | 211 | =11
o:"g;ﬁfo 0 0 0 <a <8 | <12 | <20 <20
Fragmentos Grovas y arenas
‘ TIPOLOGIA : r:sam:dra. A A,'lf‘:" ool ovm shbonds Suelos limosos Suelos arcillosos
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Fuente. (EG-CBT, 2008)
2.2.4. PROPIEDADES DE UN SUELOS A NIVEL DE SUBRASANTE

De acuerdo con el EG-CBT (2008, p. 132), es posible determinar

diversas propiedades del suelo cuando este cumple la funcién de subrasante.:

2.2.4.1. GRANULOMETRIA. Corresponde a la clasificacion de las

particulas del suelo de acuerdo con su tamafio. Esta caracteristica se evalla

mediante el ensayo de cribado o tamizado, el cual permite analizar la

gradacion del material y describir su composicion granulométrica (Badillo y
Rico, 2005, p. 97).

Tabla 1
Dimension de las particulas que componen un suelo
Tipo de
material Tamarfio granular
Grava 75 mm -2 mm
Arena gruesa: 2 mm - 0.2
Arena mm
Arena fina: 2 mm - 0.05 mm
Limo 0.05 mm - 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente. (EG-CBT, 2008)
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2.2.4.2. PLASTICIDAD. De acuerdo con el MTC (2014, p. 31), la
plasticidad del suelo esta relacionada con la proporcion y naturaleza del
material fino que lo compone, asi como con el contenido variable de humedad,
el cual genera cambios progresivos en su consistencia sin que el material se
desintegre. Para evaluar el comportamiento del suelo en funcion del contenido
de agua y su cohesion, se determinan los limites de Atterberg, los cuales son:

% Limite liquido (LL): Se refiere al contenido de humedad en el cual el
suelo cambia de un estado plastico a una condicién semiliquida,
perdiendo su capacidad de mantener forma.

s Limite plastico (LP): Se define como el contenido de humedad en el
que el suelo pasa del estado plastico al estado semisélido,
comenzando a agrietarse o fracturarse.

% Limite de contraccion: Representa el punto de transicién del suelo
entre el estado semisélido y el solido, dejando de reducir su volumen

aun cuando continta perdiendo humedad.
Figura 5

Fases o condiciones de consistencia del suelo

Estmdlda | Estadda Estaido Eskadi
B oyuidadas | Ty jrlasitico T a@miadlidc SEH T T
| T
LIMITE LirITE LIMITE TFE
LECILI BT PLA S T RET &I

Fuente. (Bafén y Bevia, 2007)
Tabla 2

Determinacion de la consistencia del suelo destinado a subrasante

Intervalos de consistencia del suelo determinados mediante

ensayos de laboratorio

indice de plasticidad

Caracteristicas

IP>20
20>1P>10
10>IP>4
IP=0

Suelos muy arcillosos
Suelos arcillosos
Suelos poco arcillosos

Suelos exentos de arcilla

Equivalente de arena

Caracteristicas

EA>40
40>EA>20
EA<20

Suelo no plastico, es de arena
Suelo poco plastico y no heladizo

Suelo pléstico y arcilloso

indice de grupo

Suelo de subrasante

1G>9

Muy pobre
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IG estaentré 4 a9 Pobre

IG estaentré 2a 4 Regular
IG estaentré 1 a2 Bueno
IGestaentre 0al Muy bueno

Fuente. (EG-CBT, 2008)

2.2.4.3. VALOR DE SOPORTE (CBR). ElI CBR se trata de un
ensayo empleado como prueba de control para evaluar la resistencia
mecanica del suelo. Este procedimiento determina la capacidad de soporte
del material al medir La presién que se requiere para que un piston estandar
penetre una muestra previamente saturada hasta una profundidad especifica
(Bafion y Bevia, 2007).
Tabla 3

Valores de referencia del CBR segun tipo de suelo y aplicacion

Clasificacién Sistema de clasificacion
CBR Usos
general SUCS ASSTHO
Sub
0-3% Muy pobre OCH, CH, MH, OL A5, A6, A7
rasante
Muy pobre Sub
3% - 7% OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7
regular rasante
OL, CL, ML, SC, SM,
7% - 20% Regular Sub base sp A2, A4, A6, A7
Sub basey GM, GC, SW, SM, SP, A-1b, A2-5. A-
20% - 50% Bueno
base GP 3, A2-6
>50% Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A-3
Fuente. (Chang ,2015)
Tabla 4

indice de capacidad de soporte aplicado a materiales viales

Considerado al 95% de la
densidad maxima seca y con

CBR para sub rasante Minimo 6% una penetracién de 0.17 (2.5
mm)
CBR para afirmado Minimo 40%
CBR en sub base granular Minimo 40% Considerado al 100% de la
CBR en base granular densidad méxima seca, con
- Para trafico ligero a medio  Minimo 80%  Una penetracion de 0.17 (2.5
Minimo mm)

- Para trafico pesado 100%

Fuente. (MTC, 2014)
2.2.5. SUELOS BLANDOS

De acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificaciones E.030 (2016),
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el perfil tipo S3 corresponde a suelos de comportamiento flexible,
caracterizados por su baja capacidad portante cuando son sometidos a cargas
estaticas o0 dindmicas. Estos materiales tienden a experimentar
deformaciones apreciables, fisuracion y asentamientos del terreno.
Generalmente, este perfil incluye arenas de granulometria media a fina y

suelos cohesivos blandos, como las arcillas.

Figura 6
Impacto de la accién sismica en suelos de baja rigidez

Fuente. (Astwwod, 2013).
2.2.6. ESTABILIZACION DE SUELOS
La estabilizacién de suelos busca mejorar sus propiedades fisicas y

mecanicas, como la resistencia, durabilidad, plasticidad, permeabilidad y
densidad, mediante la adicion de materiales estabilizantes de origen natural,
sintético o quimico. Este procedimiento se aplica principalmente en la capa
subrasante cuando el suelo presenta baja capacidad portante o
comportamiento inestable. Ademas, constituye una alternativa econdmica
frente al reemplazo total del material, especialmente cuando las canteras que
suministran agregados adecuados se encuentran alejadas del proyecto, lo
gue incrementa los costos de extraccion y transporte (Montejo, 2018).
El MTC (2014) sefiala que a efectos de establecer el método de

estabilizacion mas adecuado deben considerarse los siguientes aspectos:

- Tipo de suelo a intervenir.

- Tipo de proyecto en el que habra de usarse el material estabilizado.

- Naturaleza del agente estabilizador.
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Conocimiento del procedimiento de estabilizacion a aplicar.
Disponibilidad del aditivo estabilizador.

Disponibilidad de equipos apropiados para su ejecucion.
Evaluacion comparativa de costos.

Segun el Manual de Carreteras (MTC, 2014), seccion Suelos y

Pavimentos, los principales métodos son:

Estabilizacion mecéanica: Se basa en la utilizacion de equipos de
compactacion con el propésito de disminuir el volumen de vacios
presentes en el suelo existente.
Estabilizacion por mezcla de suelos: Se basa en combinar el material
natural con otro proveniente de cantera para mejorar Sus
caracteristicas.
Estabilizacion por sustitucién: Implica retirar una capa de suelo natural
(aproximadamente 15 cm) y reemplazarla por material de mejores
propiedades.
Estabilizacion con cal, cemento u otros conglomerantes: Ultiliza
materiales que reaccionan con el agua y desarrollan resistencia al
endurecer.
Estabilizacion con escoria: Actia como refuerzo y mejora el
comportamiento del agregado.
Estabilizacion con cloruros: Reduce la pérdida de agua de
compactacion por evaporacion y controla la generacién de polvo.
Estabilizacion con productos asfalticos: Proporciona impermeabilidad
al suelo tratado.
Estabilizacion con geosintéticos: Aporta resistencia a traccién y mejora
el desempeiio estructural.

2.2.6.1. ASPECTOS FAVORABLES DEL SUELO

ESTABILIZADO. De acuerdo con ANTER (2008), la estabilizacion contribuye

a la

sostenibilidad ambiental al maximizar el aprovechamiento del suelo

existente. Entre sus principales beneficios se destacan:

o

Ventajas técnicas
Permite transformar el suelo natural en una capa tratada homogénea
con mayor capacidad portante.

Reduce el deterioro de la via y extiende su vida util.
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e Disminuye la sensibilidad al agua y a las heladas, limitando el
hinchamiento y aumentando la resistencia a la erosion.

% Ventajas econdémicas

e Permite un menor consumo de material granular y los costos de
transporte.

e Acorta los plazos de ejecucion mediante el uso de equipos
especializados de alto rendimiento.

e Permite disminuir el grosor de las capas estructurales del pavimento
(subbase, base y rodadura) al contar con una subrasante de mayor
capacidad de soporte.

% Ventajas ambientales

e Minimiza la necesidad de abrir nuevos vertederos y explotar canteras.

e Reduce emisiones de CO,, polvo y procesos erosivos asociados al
transporte de materiales.

2.2.7. EQUIPOS PARA DISTRIBUCION DEL CONGLOMERADO

En los procesos de estabilizacion de suelos se emplean equipos
especializados que permiten distribuir y mezclar el conglomerante con agua
directamente en el lugar de intervencion (in situ). Este procedimiento se
caracteriza por su relativa simplicidad operativa, menor requerimiento logistico
y alta eficiencia durante el transporte, la distribucién y la compactacion del
material tratado (ANTER, 2008).

2.2.7.1. DISTRIBUCION POR VIA SECA

% En este método, el conglomerante se esparce sobre el suelo
previamente escarificado o pulverizado mediante equipos que regulan
su descarga a través de compuertas. En algunos casos, especialmente
cuando no se dispone de maquinaria especializada, la distribucion se
realiza manualmente colocando sacos del material estabilizador a lo

largo del terreno para su posterior extendido y mezclado.
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Figura 7

Camion distribuidor mecanico de material

e ...’ ~ _ F . : »
- . I - - -
Fuente. (Gross y Adaska, 2020)

%+ Se procede a la humidificacién del suelo mediante el riego de agua en
la superficie, utilizando cisternas o equipos especializados de
estabilizacion que incorporan agua y aditivos liquidos dosificados
directamente en la cAmara de mezcla.

Figura 8

Hidratacion del suelo mediante método de aplicacion en seco

Fuente. (Gross y Adaska, 2020)

% Posteriormente, se procede a integrar el conglomerante con la
subrasante; para ello, se recomienda pulverizar el suelo al mayor grado
posible y ajustar el contenido de humedad a su valor 6ptimo antes de

efectuar la compactacion.
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Figura 9
Procedimiento de mezcla mediante el método en seco
Injecton ol Water

Mifing Drum

Sutgrade
Matenal

Fuente. (Gross y Adaska, 2020)
% Finalmente, se ejecuta la compactacion de forma inmediata después

del mezclado del suelo con el conglomerante, con el fin de alcanzar la
maxima densidad seca y el contenido Optimo de humedad,
garantizando asi estabilidad estructural y adecuada resistencia a la
compresion.

Figura 10
Maquinaria empleada para la compactacion de suelos

Fuente. (Gross y Adaska, 2020)
2.2.7.2. DISTRIBUCION POR ViA HUMEDA

% El procedimiento comienza a través del escarificado del suelo presente,

a fin de permitir la inyeccion simultanea del ligante y el agua en forma
de lechada, la cual es previamente preparada en la camara de
mezclado y posteriormente incorporada al material del terreno natural.
++ El equipo destinado a la aplicacion del conglomerante en estado liquido

debe reunir las siguientes condiciones:
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- Disponer de un tanque o deposito para almacenamiento de agua.
- Contar con un silo para el almacenamiento del conglomerante.
- Incorporar una camara de dosificacion que permita regular la

preparacion y suministro de la lechada.
Figura 11

Procedimiento de mezcla del suelo mediante inyeccién de lechada

Fuente. (Ecoasfalt, 2019)
s Se procede a integrar la mezcla de lechada y suelo previamente

disgregado, utilizando un equipo especializado que dispone de una
camara de mezclado para garantizar la homogeneidad de la mezcla.
« Posteriormente, se da inicio inmediato al compactado y nivelado del
suelo estabilizado mediante lechada, a fin de evitar la pérdida de
trabajabilidad por disminucién de humedad; la conformacion final de la

superficie se realiza con apoyo de una motoniveladora.
Figura 12

Diagrama operativo del procedimiento por via humeda

Fuente. (Ecoasfalt, 2019)
2.2.8. TECNICAS DEL SISTEMA DE INYECCION POR EL METODO

DE VIA HUMEDA

Este método de estabilizacion vial se ejecuta mediante maquinaria de
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tecnologia avanzada que permite trabajar bajo el sistema de via humeda, el
cual consiste en incorporar el conglomerante en forma de lechada durante la
etapa de mezclado con el suelo natural por intervenir. La inyeccion se realiza
a través de un equipo dosificador controlado por un sistema computarizado,
donde se programan previamente los parametros operativos del proceso

(IECA, 2019).
Figura 13

Aplicacion de lechada de cemento mediante el método en via hiimeda

- % e S
Fuente. (Gross y Adaska, 2020)

Para que la lechada pueda ser bombeada adecuadamente, su contenido
de sélidos no debe superar el 40%, a fin de facilitar su inyeccion en la cAmara
de mezclado. No obstante, la proporcion agua-cemento influye de forma
directa en la resistencia del espécimen final. Una de las principales ventajas
del método por via humeda es la exactitud en la dosificacion, ya que el
conglomerante se incorpora en estado liquido, lo que permite una mezcla mas
homogénea con el suelo. Ademas, reduce la pérdida de material por efecto
del viento y limita considerablemente la liberacién de polvo al ambiente
durante la ejecucion (ANTER, 2008).

2.2.9. TIPOS DE LECHADAS

Segun Yepes (2008), las lechadas empleadas en la inyeccién de
terrenos se clasifican en:
- Lechadas inestables: Compuestas por cemento diluido en agua,

tienden a sedimentarse cuando cesa la agitacion. Son utilizadas

principalmente en formaciones rocosas o materiales granulares, con
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relaciones agua/cemento que pueden variar entre 0.5, 1, 2y 3.
Lechadas estables: Se obtienen mediante la mezcla de cemento y
arcilla con agua, lo que mejora su estabilidad y reduce Ila
sedimentacion; la dosificacion depende de las condiciones del
proyecto.
Lechadas fluidas o soluciones: No contienen material solido en
estado de suspension, sino que estan constituidas por emulsiones,
como las resinas, que mantienen su viscosidad incluso durante el
proceso de solidificacion.
Lechada impermeabilizante casera: Elaborada a partir de la mezcla
de aceite residual con cal o cemento, generalmente en una proporcion
aproximada de 0.25, logrando una condicion de fluidez intermedia
(Pruneda, 2021).

2.2.10. DISENO DE MEZCLA DE UNA LECHADA

De acuerdo con Weaver y Bruce (2007), el disefio de una lechada debe
garantizar una consistencia suficientemente fluida para permitir su adecuada
penetracion durante la inyeccion en masas rocosas o suelos. Las mezclas con
baja relacién agua/cemento, complementadas con aditivos plastificantes,
presentan baja viscosidad (tiempos menores a 50 segundos), exudacion
reduciday presion filtrante reducida, lo que minimiza la pérdida de agua. Estas
caracteristicas las convierten en las mas empleadas en procesos de
inyeccion. Una relacién éptima agua/cemento se sitda entre 0.6 y 0.8, ya que
favorece el incremento de la resistencia. Si la relacion es inferior a 0.45,
aunque la resistencia aumenta, la mezcla pierde bombeabilidad.

Por otro lado, cuando se requiere una mezcla con mayor fluidez y mayor
contenido de agua libre en la superficie —aunque con menor resistencia y
mayor permeabilidad— se emplean relaciones agua/cemento entre 1.0y 1.5.
En aplicaciones especificas, como la mejora de las cimentaciones de presas,
la relacion puede superar 5.0, generando mezclas altamente diluidas que
buscan estabilidad y durabilidad a largo plazo, dependiendo de los

requerimientos del proyecto (Rico y Gutiérrez, 2019).
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Figura 14
Influencia de la relacién agua/cemento en la resistencia a compresién
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Figura 15
Efecto de la relacion agua/cemento en la viscosidad y en la velocidad de sedimentacién
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Fuente. (Weaver y Bruce, 2007)
De acuerdo con la norma APl RP 10B (2014), el proceso para la
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preparacion de lechadas en laboratorio se realiza mediante un equipo
mezclador tipo licuadora, provisto de un motor con velocidad de 4000 + 200
revoluciones por minuto. El proceso comienza incorporando el conglomerante
de manera homogéneo a lo largo del tiempo maximo de 15 segundos;
posteriormente, se agrega el agua y se continta el mezclado hasta lograr una
mezcla homogénea durante 35 + 1 segundos. Asimismo, se establece que la
temperatura tanto del agua como del conglomerante debe mantenerse dentro
de un rango de 23 °C £ 1 °C para garantizar la correcta preparacion de la

lechada.
Figura 16

Equipo mezclador de lechada tipo licuadora de laboratorio

ﬁ
S -

Fuente. (APl RP 10B, 2014)
2.2.11. PRUEBAS DE CONTROL PARA LECHADAS

2.2.11.1. VISCOSIDAD. La viscosidad de una lechada se
determina mediante el uso del cono de Marsh, instrumento que permite medir
el tiempo que tarda la mezcla en descargarse para llenar un volumen
previamente establecido. El resultado se expresa en segundos y representa
la fluidez del material (ASTM C 939, 2002).
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Figura 17

Cono de Marsh utilizado para el ensayo de viscosidad
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Fuente. (Rico y Gutiérrez, 2019)

2.2.11.2. DENSIDAD DE LECHADA. La determinacion de la
densidad de la lechada se realiza mediante el uso de una balanza de lodos,
instrumento disefiado especificamente para calcular la gravedad especifica
de sustancias fluidas. Este ensayo se basa en el principio de flotacion,
considerando la diferencia entre la densidad de los soélidos presentes y la del

fluido en el que se encuentran suspendidos (APl RP 10B, 2014).
Figura 18

Balanza convencional para la determinacion de densidad en fluidos presurizados

Fuente. (AP RP 10B, 2014)

2.2.11.3. EXUDACION. El agua aporta fluidez a la lechada; sin
embargo, cuando su proporcién es excesiva, puede afectar negativamente
tanto la resistencia como la capacidad de bombeo de la mezcla. Durante el
proceso de sedimentacién, las particulas del conglomerante tienden a

depositarse en la parte inferior, mientras que el agua libre se acumula en la
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superficie. La evaluacion de este fendmeno se realiza aproximadamente tres
horas después de preparada la lechada, conforme a lo establecido en la
norma ASTM C 940 (2003).

Figura 19

Proporcién de agua exudada en las lechadas segun la relacion agua/cemento
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Fuente. (Houlsby, 1990)

2.2.11.4. TIEMPO DE FRAGUADO. Corresponde a la medicion del
periodo que requiere la mezcla cementante para perder su fluidez vy
plasticidad, iniciando asi el proceso de endurecimiento. Este parametro es
fundamental para verificar que la lechada cumpla con los tiempos adecuados
de transporte y colocacion en obra. Para su determinacién se emplea el
equipo conocido como aguja de Vicat, conforme a la norma ASTM C 191
(2001).
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Figura 20
Aparato de Vicat utilizado para determinar el tiempo de fraguado de lechadas

Fuente. (Kosmatka et al, 2004)
2.2.11.5. RESISTENCIA A COMPRESION DE LECHADAS. La

evaluacion de la resistencia a compresion de las lechadas se realiza mediante
el moldeo de especimenes en forma de cubos de 50 mm de arista.
Transcurridas 24 horas, las probetas se desmoldan y se colocan en agua
saturada con cal para iniciar el proceso de curado. Una vez cumplidos los 28
dias, los especimenes se someten a ensayo aplicando una carga axial de
compresion distribuida uniformemente sobre toda el area de contacto,

conforme a lo establecido en la norma ASTM C109 (2016).

Figura 21
Moldeo de especimenes cubicos de 50 mm para el ensayo de resistencia a compresion

Fuente. (Kosmatka et al, 2004)
2.2.12. PROPIEDADES DE INGENIERIA PARA SUELOS BLANDOS

2.2.12.1. COMPACTACION DE SUELOS. La compactacion

consiste en un procedimiento mecanico que permite aumentar la densidad del
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suelo mediante la disminuciéon del volumen de vacios presentes entre sus
particulas. Este procedimiento permite controlar la absorcion de agua,
incrementar la resistencia al esfuerzo cortante y reducir la tendencia a
variaciones de volumen. Existen diversos tipos de rodillos y equipos de
compactacion, cada uno diseflado para condiciones especificas segun la
clasificacion del suelo y el espesor de las capas a tratar (Whitlow, 1999, p.
63).

En laboratorio, la compactacion se evalla mediante el ensayo
Proctor Modificado, el cual establece la relacion entre el contenido de agua y
el peso unitario seco del suelo. Este ensayo contempla distintos métodos en
funcion del tamafio de las particulas, definiendo el diametro del molde, el peso
del pisén de compactacion y el procedimiento de preparacion del material
segun los tamices especificados (ASTM D 1557, 2012).

2.2.12.1.1. DENSIDAD MAXIMA SECA. La densidad maxima seca
representa la mayor masa de suelo por unidad de volumen que puede
alcanzarse bajo una magnitud determinada de energia de compactacién. Se
obtiene a partir de la relaciéon entre la densidad total y el contenido de
humedad, identificando el punto maximo en la curva de compactacion
generada en el ensayo (Whitlow, 1999, p. 64).

2.2.12.1.2. OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD. El contenido
optimo de humedad corresponde a la cantidad de agua que debe incorporarse
al suelo seco para que sus particulas se cohesionen adecuadamente y se
logre la maxima densificacion. En este punto, el suelo alcanza su mayor

resistencia y minima proporcién de vacios (Whitlow, 1999, p. 64).
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Figura 22

Curva de compactacion que relaciona la densidad seca con el contenido de humedad

Py

2.0

—
[3=3

Densidad seca {Mg/m¥)
=

1.7

1.5

)

; ¥ T T T ] T
aire en los poros
0% 5% 0%

L \ \ \ h
oy

ooy .
— Y 5 . linea de saturacicn -
5 \ \ (cero aire en jos poros)
| densigag O, N\ i

seca maxima b

conlerido dptimo
de humedad

b s e seseen s ageadle
. -

i | H L L 3 ]

b=

=T

1
4 8 g8 I 2 1 1 1| 20
Gonlenido de humedad (%)

2

22

Fuente. Adaptada de la “Fundamentos de Mecanica de suelos”, por Whitlow. 1999, p.65.

2.2.12.2. EXPANSION. La expansién corresponde a la evaluacion

del incremento volumétrico que experimenta el suelo como consecuencia de

variaciones en su contenido de humedad. Este ensayo se ejecuta mediante la

inmersién de una muestra previamente compactada, aplicando una pequefia

sobrecarga que simula las condiciones de carga vehicular. Para medir el

grado de hinchamiento se emplea un dispositivo de lectura, generalmente un

penetrometro o reloj comparador, que registra las deformaciones producidas.

Las mediciones se efectian cada 12 horas, con el fin de obtener datos

acumulativos precisos sobre el comportamiento expansivo del suelo (Das,

1999).
Tabla 5

Clasificacion del suelo segun su nivel de expansion porcentual

Limite indice de Expansién Potencial de

liquido  plasticidad potencial expansion
<50 <25 <0.5 Baja

50 - 60 25-35 05-1.5 Marginal
>60 >35 >1.5 Alta

Fuente. (Das, 1999)
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2.2.12.3. INDICE DE RESISTENCIA (CBR). Es un parametro que
evalla la capacidad del suelo para resistir fuerzas de corte bajo condiciones
controladas de humedad y densidad. Este indice se determina a partir de la
relacion entre la carga aplicada y la penetracion del piston estandar a
profundidades de 0.1 y 0.2 pulgadas, sobre una muestra previamente
compactada al contenido oOptimo de humedad y densidad especificada
(Bowles, 1981).

Tabla 6
Estado de la subrasante en funcion del valor de CBR obtenido
S0: Subrasante muy pobre CBR < 3%
S1: Subrasante pobre CBR =3% - 5%
S2: Subrasante regular CBR =6% - 10%
CBR =11% -
S3: Subrasante buena 19%
CBR =20% -
S4: Subrasante muy buena 29%
S5: Subrasante excelente CBR = 30%

Fuente. (MTC, 2014)

2.2.12.4. RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE. También
denominada resistencia a compresion no confinada, consiste en aplicar una
carga axial sobre una muestra cilindrica de suelo sin restriccion lateral. Este
ensayo permite determinar el cambio de forma producido y la carga maxima

que provoca la falla del material (Llorens, 2007).
Tabla 7

Rangos de resistencia a compresion no confinada en suelos

Resistencia a

Tipo de suelo compresion simple
(kN/m2)
Suelos muy flojos o muy blandos 0-80

Suelos flojos o blandos 80-150
Suelos medios 150-30

Suelos compactos o duros 300-500

Rocas blandas 500-5000

Rocas duras 5000-40000
Rocas muy duras >40000

Fuente. (Yepes, 2019)
2.2.13. PARAMETROS DE CONTROL DE UNA SUBRASANTE

Corresponden a los intervalos permitidos para materiales destinados

especificamente a la capa subrasante, ya sea que se trate de terreno natural
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o de un suelo previamente estabilizado. Estos valores son verificados
mediante ensayos establecidos en normas técnicas y manuales de control de
calidad.

De acuerdo con Crespo (2004, p. 138), se presentan criterios técnicos
para obras de caminos y calles, haciendo especial énfasis en los requisitos
que debe cumplir el material de subrasante, conforme a los lineamientos y

controles de calidad establecidos por el Instituto Mexicano del Transporte.
Tabla 8

Condiciones de calidad del material destinado a la subrasante

Caracteristicas Deseable Adecuada Tolerable

Tamafio maximo 75 mm 75 mm 75 mm

Particulas finas pasante N°200,

max. 25% 35% 40%
Limite Liquido, max. 30% 40% 50%
indice plastico, méax. 10% 20% 25%
Compactacion, min. 100% 100 + 2% 100 £ 2%
CBR, min. 30% 20% 15%
Fuente. (Crespo. 2004)
Tabla 9

Criterios de calidad exigidos para el material de la capa subrasante
Caracteristicas Valor

Tamafio maximo 76 mm

Limite Liquido 40%

indice plastico maximo 12%

Valor de Soporte de California (CBR) minimo 20%
Expansion maxima 2%
Grado de compactacion, min. 100 + 2%
Fuente. (N.CMT.1.03, 2021)

De igual manera, el MTC (2014, p. 40) establece que el espesor minimo
de la capa de subrasante debe ser de 0.60 m, debiendo emplearse un material
gue cumpla con una resistencia minima equivalente a un CBR de 6%,

determinado al 95% de la densidad maxima seca y con una penetracion de

0.1 pulgadas.

Tabla 10

Exigencias técnicas para la capa de subrasante
Caracteristicas Valor
Tamafio maximo 75 mm

53



Valor de Soporte de California (CBR) minimo 6%

Fuente. Adaptada del “Manual de Carreteras. Seccion Suelos y Pavimentos”, por MTC. 2014.
2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

CBR (California Bearing Ratio): es un parametro clave en el disefio
de pavimentos, ya que proporciona una medida de la resistencia
relativa de la subrasante o base que se esta evaluando. Para calcular
este valor, se lleva a cabo un ensayo que recibe el mismo nombre.
(MTC, 2018).

Compactacion de Suelos: se define como la eliminacion del aire
presente en el suelo, mediante la accién de esfuerzos mecanicos
combinada con el aporte de agua, que actia como un agente para unir
las particulas. En otras palabras, es el proceso de densificacion de los
suelos de manera mecanica. (DAS, 2013).

Contenido de humedad: es una propiedad del suelo que mide el
porcentaje total de humedad que se evaporara en una muestra al ser
sometida a secado. Esto se refiere a la relacion entre el suelo en su
estado natural y la cantidad de agua que contiene, expresandose en
términos porcentuales. (Toledo, 2021).

Densidad: Se distinguen tres tipos de densidad. En primer lugar, la
densidad absoluta, que corresponde a la masa del material contenida
en un volumen determinado, sin considerar los vacios presentes en la
muestra. En segundo lugar, la densidad aparente corresponde a la
masa del material contenida en una unidad de volumen, considerando
también los espacios vacios presentes. Finalmente, La densidad
relativa de un material sélido corresponde al cociente entre su densidad
y la densidad absoluta del agua destilada a 4 °C (Domingo, 2011).
Estructura: se define como la agrupacion de particulas en fragmentos
mas grandes, que estan unidos por coloides presentes en la superficie
terrestre. Hay diversas estructuras segun la forma de los bloques, tales
como granular, prismatica y laminar. (Ramon, 2016).

Estabilizacion fisica y mecéanica: se refiere a la estabilizacion del
suelo mediante la mezcla de dos o mas tipos de suelo natural para
modificar su gradacion y, en consecuencia, mejorar sus propiedades.

El proceso de compactacion asegura la disminucion de la proporcion
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de vacios y mejora los parametros de resistencia del suelo. (Romero,
2019).

Estabilizacion quimica: es una forma de estabilizacion de suelos que
utiliza compuestos o mezclas quimicas, lo que conlleva cambios en las
propiedades geotécnicas que suelen ser mas complejos que la
modificacibn mecénica. Esta estabilizacion mejora la resistencia y
durabilidad de los suelos, reduce el polco y mejora la trabajabilidad,
ademas de permitir la disminucion del grosor del pavimento. Los
aditivos quimicos mas comunes son el cemento en polvo a base de
calcio, cal y productos asfalticos. (Jhonathan, 2020).

Gravedad especifica: Relacion entre el peso unitario de un material y
la densidad del agua bajo condiciones de laboratorio, lo que también
se relaciona con su peso unitario. Se mide en kg/cm3. La gravedad
especifica de los sélidos del suelo es un parametro frecuentemente
empleado en diversos calculos de mecanica de suelos, y su valor
puede determinarse con precision mediante ensayos de laboratorio.
(Centroamericana, 2022).

Granulometria: se refiere al analisis de la distribucién de tamafios de
las particulas en un suelo. Dado que la masa del suelo estd compuesta
por granos de diferentes dimensiones, es importante conocer su
distribucion granulométrica para clasificarlo adecuadamente. Para
ellos, se lleva a cabo el ensayo granulométrico utilizando tamices.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de disefio de
Carreteras, 2008).

Mantenimiento vial: Conjunto de intervenciones orientadas a
conservar y extender la vida utili de una carretera, mediante la
aplicacion de acciones tanto preventivas como correctivas (Morales,
2019).

Mejoramiento: Son actividades destinadas a incrementar los
estandares de calidad y desempefio de un proyecto ya ejecutado o en
operacion (Morales, 2019).

Niveles de servicio: Son parametros empleados para evaluar el grado

de funcionamiento de una via, considerando aspectos como la
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capacidad de transito y las condiciones de circulacion (Berrospi, 2022).
Plasticidad: es una propiedad del suelo que esta determinada por las
particulas finas que contiene, lo que le permite alcanzar un cierto grado
de humedad y mantenerlo de manera estable. Esta propiedad puede
expresarse a través de los limites de Atterberg: el limite liquido y el
limite plastico. (Zapata, 2018).

Porosidad: es el volumen de todos los espacios vacios entre los
granos solidos del suelo. Esta propiedad es relevante porque determina
el volumen de agua que puede ser retenido, contribuyendo asi al
volumen total del suelo. (Huerta, 2018).

Permeabilidad: se refiere al flujo de agua a través del suelo, es decir,
a la capacidad del suelo para permitir que el agua atraviese sus poros.
Por lo general, El tamafio y la interconexién de los poros condicionan
gue el suelo presente una permeabilidad alta o baja. (Torres, 2010).
Proctor Modificado: para construir un terraplén, es fundamental
compactar las capas con su humedad optima. El ensayo que determina
esta humedad optima en relacion con la densidad es el ensayo Proctor,
gue puede ser el tipo estandar o modificado. (Maldonado, 2019).

Red vial: Conjunto de carreteras que integran una misma categoria
funcional, ya sea de dmbito nacional, departamental o vecinal (MTC,
2016).

Rugosidad: Irregularidad o desviacién de una superficie respecto a un
plano tedrico ideal, cuyas dimensiones influyen en el comportamiento
dinamico del vehiculo, la comodidad de conduccion, las cargas
dindmicas y el drenaje (Morales, 2019).

Superficie de rodadura: Parte superior de la via que mantiene
contacto directo con los neumaticos de los vehiculos en circulacion
(Peraza, 2016).

Textura: Se denomina asi a la clasificacion o las diversas proporciones
de tamafos de las particulas que dorman el suelo. Es decir, se refiere
a una caracteristica fisica de la muestra de suelo que revela las
propiedades de las particulas de arena, limo y arcilla en su conjunto.
(CSR Laboratorio, s.f.).
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e Vida dutil: Periodo durante el cual una via mantiene condiciones

adecuadas de servicio, el cual puede extenderse mediante programas

de mantenimiento y rehabilitacion (Porta, 2016).
2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

El sistema de inyeccion por via himeda optimiza la estabilizacion de

los suelos blandos a nivel de subrasante en carreteras no pavimentadas.
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS

X/
L X4

X/
L X4

El sistema de inyeccion por via humeda intensifica su densidad
méaxima seca del suelo blando compactado para la capa subrasante
de una carretera no pavimentada.

El sistema de inyeccion por via humeda incrementa la cantidad
optima de lechada para la compactacién del suelo blando para la
capa subrasante de una carretera no pavimentada.

El sistema de inyeccion por via hUumeda reduce la expansibilidad del
suelo blando para la capa subrasante de una carretera no
pavimentada.

El sistema de inyeccion por via humeda refuerza el valor de soporte
california (CBR) del suelo blando para la capa subrasante de una
carretera no pavimentada.

El sistema de inyeccién por via hUmeda incrementa su resistencia a
compresion simple del suelo blando para la capa subrasante de una

carretera no pavimentada.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Sistema de inyeccion por via hUmeda
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Suelos blandos
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 11
Operacionalizacién de Variables
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Dosificacion de la mezcla de lechada. Bomba de inyeccion de alta presion
Variable Propiedad reolégica (viscosidad) de la Tanaues de mezcla
independiente: ] ) » lechada. q
Sistema de Lechada para el sistema de inyeccion ] ) y
. - . Resistencia a la compresion de la . . .
inyeccién por via lechad Boquillas de inyeccion
himeda echada.
Equipos de monitoreo
Corresponde a la masa de material
Densidad maxima seca compactado contenida en un volumen Tamices
especifico.
Variable Es la proporcion de agua o lechada

dependiente:

Suelos blandos

Optimo contenido de lechada

Expansibilidad

CBR

Resistencia a compresion simple

necesaria para alcanzar la maxima
compactacion del suelo.

Representa la variacién de volumen
que experimenta el suelo debido a la
absorcion de humedad.

Es el pardmetro que indica la
capacidad de soporte o resistencia del
suelo.

Es la fuerza aplicada de manera
uniforme sobre la superficie del
espécimen.

Prensas edométricas

Prensas para compresion simple

Equipos de compactacion Proctor
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 TIPO DE INVESTIGACION
La investigacion desarrollada es de tipo aplicada, ya que tiene como
propdsito promover la implementacion del método de estabilizacion por via
hameda mediante la inyeccion de lechada en suelos blandos que conforman
la subrasante correspondiente a una via no revestida. Este procedimiento
contempla el uso de maquinaria especializada equipada con inyectores y
sistema de mezclado que permite integrar homogéneamente la lechada con
el suelo. Se plantearon disefios de lechada de cemento con relaciones
agua/cemento de 0.6 y 1.5, asi como una formulacién adaptada que incorpora
aceite quemado residual de origen doméstico.
3.1.1 ENFOQUE
El estudio adopta un enfoque cuantitativo de caracter deductivo, dado
gue se emplearon técnicas de recopilacion de datos mediante ensayos
realizados en laboratorio, especificamente en el campo de la mecanica de
suelos. Para la contrastacion de hipétesis, los datos obtenidos fueron
sometidos a analisis estadistico, verificando previamente el cumplimiento de
una distribucion normal para la aplicacion de las pruebas correspondientes.
3.1.2 ALCANCE O NIVEL
El nivel de investigacion es explicativo, ya que busca analizar los efectos
generados por la aplicacion del método de estabilizacion mediante via
himeda en suelos blandos, considerando distintas dosificaciones de lechada.
El objetivo es identificar la mezcla 6ptima que permita mejorar el desempefio
de la subrasante.
3.1.3 DISENO
El disefio metodoldgico corresponde a un cuasiexperimental, debido a
gue se manipul6 la variable independiente —el método de estabilizacién por
via humeda— mediante la formulacion de tres tipos de lechadas (cemento,
aceite quemado y yeso). Esto permitio evaluar su influencia en la variable
dependiente, que es el comportamiento del suelo blando estabilizado,
identificando la alternativa més eficiente segun los parametros exigidos para

una subrasante.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 POBLACION

La poblacion esta conformada por una carretera no pavimentada con
bajo volumen de transito, especificamente la subrasante correspondiente a un
tramo de 1 km ubicado en el sector Tranca—-Santa Isabel-Miraflores—
Huanacaure, distrito de Chinchao, provincia y region Huanuco. Esta zona
presenta caracteristicas pantanosas y suelos predominantemente arcillosos
de baja capacidad portante.
3.2.2 MUESTRA

De acuerdo con el Manual de Carreteras, seccién Suelos y Pavimentos,
se establece la ejecucion de una calicata por cada kilometro de via. En el
tramo evaluado (500 m sectorizados dentro del intervalo 22+500-38+260;
EMP. HU-804), se realiz6 una calicata en el kilometro 25, seleccionando este
punto debido a su mayor nivel de deterioro durante la temporada de lluvias. El
tipo de muestreo fue no probabilistico por conveniencia.

La muestra fue extraida a una profundidad de 1.50 m, identificAndose un
Unico estrato compuesto por suelo arcilloso blando que no cumplia con los
parametros normativos de resistencia. Dicho material fue posteriormente
sometido a un proceso de estabilizacion mediante el sistema de inyeccion

mediante via himeda y analizado en laboratorio para analizar su desempefio.
Tabla 12

Numero de pruebas realizadas para la evaluacion técnica de la lechada

Disefio de lechadas
Lechadade Lechadade

Lechada de aguay aceite y Lechada de
Descripcion de los i .
P aguay cemento cemento aceltey  cantidades
ensayos cemento yeso con
con con -,
con s S, relacion de
relacion 0.6 relacion de relacion de 05
) 1.5 0.5 )
Disefio de mezcla de la 1 1 1 1 3
lechada
Viscosidad de la lechada 1 1 1 1 3
Densidad de las lechadas 1 1 1 1 3
Resistencia a compresion
de la lechada en cubos 6 3 - - 9

de 5x5x5 cm
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Tabla 13
Numero de pruebas efectuadas para la evaluacion de un suelo estabilizado mediante el

método por via himeda

Sistema de inyeccidn por via himeda
del suelo blando con lechada

Suelo Suelo Suelo Suelo
L Suelo con con con con .
Descripcion blando lechada lechada lechada lechada Cantidades
con con con con

a/c=0.6 alc=15 a/c=0.5 aly=0.5
(aguay (aguay (aceitey (aceite
cemento) cemento) cemento) Yy yeso)

Contenido de
Humedad
A.
Granulométrico

Limite liquido 1 - - - -

=

- - - - 1

Clasificacion
de suelos

Limite plastico 1 - - - i,

Propiedad Equivalente de
fisica arena

Proctor
modificado
California
Bearing Radio 1 1 1 1 1 4
(CBR)
Resistencia a
compresion en
probetas
cilindricas de
4x8" alos 7,
14y 28 dias

Propiedades
mecanicas

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA RECOLECCION DE DATOS
3.3.1 TECNICAS DE LA RECOLECCION DE DATOS

Se aplic6 el procedimiento de observacion directa para analizar la
respuesta del suelo blando durante su estabilizacion mediante la inyeccion de
lechada por el método de via himeda. Esta observacion se realiz6é durante la
ejecucion de los ensayos de identificacion del suelo, asi como en las pruebas
de Proctor Modificado, CBR vy resistencia a la compresion simple.

Asimismo, se utilizé la técnica de revision documental, que consistio en
recopilar y organizar informacién relevante vinculada al tema de estudio. Para
ello, se consultaron fuentes especializadas como libros de mecénica de
suelos, manuales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, normas
internacionales ASTM y normas técnicas peruanas (NTP), garantizando la

confiabilidad y sustento técnico de la investigacion.
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3.3.2 INSTRUMENTOS DE LA RECOLECCION DE DATOS

Como instrumento se empleo una ficha de caracterizacion de lechadas,

la cual permiti6 registrar de manera sistematica las propiedades y resultados

obtenidos en cada una de las probetas cilindricas ensayadas.

Figura 23
Ficha de observacion de caracterizacion de la lecha

FICHA DE CARACTERIZACION DE LA

LECHA Tesis:

Tesista:

ermbroat |[PEEEERD e | et |SEEEEE| qe i
disefio ik agua (ml) aceite (ml) TogEmm cemento (g)
B lechada = (g =

Densidad de
la lechada
(g/em3)

Viscosidad
(s)

LECHADA

Cadigo de la | Descripcion de Dias de Dimensiones

Aren (em2)
muestra la muestra curado Largo x Ancho x Alto

Carga (kg)

Resistencia
(kg/em2)

CUBITO DE LECHADA PARA
RESISTENCIA A
COMPRESION

3.3.3 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

La informacion recopilada fue seleccionada y depurada, conservando

Unicamente los datos relevantes para la investigacion y descartando aquellos

gue no aportaban al andlisis. Posteriormente, los resultados se organizaron

en tablas y gréaficos con el proposito de facilitar su interpretacion y valorar el

desempefio del suelo estabilizado mediante el método de inyeccion por

procedimiento humedo. Para la sistematizacién y procesamiento de los datos

se hizo uso del programa Microsoft Excel.

En el andlisis estadistico se aplico inicialmente la estadistica descriptiva,

calculando medidas de tendencia central y dispersion, tales como la media, la

varianza y la desviacion estandar. A partir de estos resultados, Se aplico la

estadistica inferencial mediante la prueba paramétrica t de Student,

considerando un nivel de significancia de 0.05 y un nivel de confianza de 0.95.

3.3 ASPECTOS ETICOS

Este estudio se desarroll6 conforme a los principios éticos que regulan

la investigacion cientifica, garantizando la transparencia y honestidad en la

recopilacion de la informacién, procesamiento y presentacion de los datos
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obtenidos en los ensayos de laboratorio, sin manipular ni alterar resultados.
Se cumplié estrictamente con las normas ASTM, API, NTP y el Manual de
Carreteras para asegurar la validez metodologica, aplicando ademas medidas
de seguridad ocupacional como el uso obligatorio de equipos de proteccién
personal y protocolos de manejo seguro de materiales como cemento y aceite
guemado reciclado. Este ultimo fue utilizado con responsabilidad ambiental,
evitando cualquier vertido al suelo o cuerpos de agua, y gestionando sus
residuos conforme a précticas de disposicion segura. Asimismo, Unicamente
se empledé informacion técnica de acceso publico, respetando la
confidencialidad y propiedad intelectual de terceros, manteniendo la
trazabilidad de cada ensayo ejecutado. Finalmente, la investigacion no generé
afectacion social ni ambiental en la zona de estudio, y sus resultados se
destinan exclusivamente a fines académicos y al aporte técnico para la mejora
de la estabilizacién de suelos blandos mediante el sistema de inyeccién por

via hiimeda.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DEL DISENO
La implementacion del sistema de inyeccion de lechada para la

estabilizacion de suelos blandos en

la subrasante

implica calcular

previamente la cantidad adecuada de agua y lechada necesaria para lograr

una compactacion éptima del terreno. Para ello, resulta fundamental efectuar

el ensayo Proctor modificado para establecer la densidad seca méaxima del

suelo y el contenido de humedad éptimo que garantice su mayor grado de

compactacion.

Tabla 14
Disefio técnico del proceso de inyeccién por via himeda aplicado a suelos blandos
Proctor Cantid
Volume Cantid ad de
Descripci ndel Densid adde  Volumen Cantid la
6n de molde ad del OCH DMS suelo del agua ad de mezcla
la de agua (g/cm . g agua de
(%) arcillos (cm3)
muestra  4"x8" (g/cm3) 3) (9) suelo +
o (9)
(cm3) agua
@)
Suelo
al\r/lcl:"eosffa' 944  1.000 1202)8 1.963 1853.07 114.04  114.04 1967.11
control
Proctor Cantid
ad de
la
Volume . mezcla
Descripci ndel Densid izné'ed Volumen  Cantid sugleo+
6n de molde ad dela ocL DMS suelo de la ad de lechad
la de lechada (%) (g/cm arcillos lechada(c lechad apara
muestra  4"x8" (g/cm3) 0 3) m3) a(g) P
(cm3) 0 (9) el
proces
o Via
Humed
a(g)
Suelo con
lechada
Joon s waa 1715 4%/?0 2224 209946  460.67  790.05 2889.51
(aguay
cemento)
Suelo con
lechada
a/g225 938  1.703 12'/?5 2151 2017.64 158.99  270.76 2288.40
(aguay
cemento)
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Suelo con
lechada
con 42.83
2/c=0.5 938 1.698 % 2.140 2007.32 401.75 682.16 2689.48
(aceite y
cemento)
Suelo con
lechada
con 37.72
2/6=0.5 938 1.503 % 1.923 1803.77 353.81 531.78 2335.56
(aceite y
yeso)

4.2. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.2.1 UBICACION Y EXTRACCION DE LA MUESTRA

La muestra obtenida de la calicata 01 en el tramo de 500 m sectorizado,
se realizd en el kildometro 25 del tramo TRANCA-SANTA ISABEL-
MIRAFLORES-HUANACAURE (22+500-38+260); EMP. HU-804, debido a
que dicho tramo presenta mayores deficiencias durante la temporada de
lluvias, considerdndose para ello un muestreo no probabilistico por
conveniencia. El tramo evaluado comprende una longitud de 0.5 km.
Conforme a las especificaciones del MTC, la calicata excavada debe alcanzar
una profundidad no menor de 1.50 m. Conforme al registro de excavacion, se
identificd que los primeros 10 cm corresponden a un suelo de tipo agricola,
mientras que los 1.40 m restantes conforman un Unico estrato compuesto por
material arcilloso.

Coordenada UTM: N 393068.424, E 8918506.453
Figura 24

Localizaciéon de la calicata N°01




4.2.2 EVALUACION DE LA MUESTRA
4.2.2.1 ANALISIS GRANULOMETRICO Y CONTENIDO DE
HUMEDAD: El suelo blando, en su estado natural, presenta una humedad del
14.40%. Segun el andlisis granulométrico realizado conforme a la norma NTP
339.128, se observa que la mayor proporcion de particulas pasa por el tamiz
N°200, lo que indica que el material posee una composicion

predominantemente fina.

Tabla 15
Porcentaje después del tamizado en el suelo blando

Caracteristicas de la muestra

control
Contenido de Humedad 14.40%
% de Grava 4.31%
% de Arena 24.59%
Pasante N°200 71.10%

Figura 25

Curva Granulométrica

Granulometria
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En la curva granulométrica se observo que los porcentajes de grava y
arena son inferiores a los de arcilla y limo, lo que evidencia que el suelo esta
constituido principalmente por materiales de textura muy fina.

4.2.22 ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIAS: Para
determinar los valores obtenidos de los limites de Atterberg se aplico la norma
NTP 339.129, la cual establece los equipos necesarios para los ensayos de
limite liquido y limite plastico. La diferencia entre estos dos valores permitio
calcular el indice de plasticidad, que resulto ser de 12.13%, clasificando al
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material como un suelo de tipo arcilloso.

Tabla 16

Limites de Consistencia

Limites de Consistencia

Limite Liquido 25.71%
Limite Plastico 13.23%
indice de Plasticidad 12.13%
Figura 26

Curva de Fluidez
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4.2.2. 3 IDENTIFICACION DEL SUELO EN ESTUDIO: Conforme al
sistema de clasificacion SUCS, el suelo se identifica como una arcilla de baja

plasticidad (CL), mientras que segun el método AASHTO, corresponde a un

material limoso-arcilloso (A-6) con un indice de grupo de 6. Este valor indica

que se trata de un suelo de baja calidad para la conformacién de la capa de

subrasante en vias no pavimentadas.

Tabla 17

Identificacién del suelo blando

Identificacion del suelo blando
Clasificacion del suelo AASHTO  A-6(6)
Clasificacion del suelo SUCS CL

4.2.3 CARACTERIZACION DE LA LECHADA PARA EL SISTEMA DE

INYECCION

4.2.3.1 DISENO DE MEZCLA DE LA LECHADA: La definicion de

las proporciones de los componentes esenciales para la preparacion de la

lechada requiere conocer la densidad y el peso comercial por bolsa del
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material. Como criterio de disefio, se considera la relacion entre el volumen
del liquido y la cantidad de material cementante, la cual permite establecer las

propiedades adecuadas de la mezcla.
Tabla 18

Proporcién de mezcla de las lechadas planteadas mediante el método por via hUmeda

Aceite y Aceitey

Disefio de mezcla de la lechada Aguay Cemento
Cemento Yeso

Parametros considerados en el disefo

Relacion de A/C= 0.6 15 0.5 0.5
Densidad del liquido (g/cm3) 1.00 1.00 0.92 0.92
Densidad del cementante (g/cm3) 3.15 3.15 3.15 2.30
Determinacién del volumen de lechada segun la relaciéon establecida

1 bolsa (kg) 42.5 42.5 42.5 25
Volumen de Agua (L) 255 63.75 21.75 12.5
Volumen de Agua (m3) 0.026 0.064 0.022 0.013
Volumen de cemento (m3) 0.013 0.013 0.013 0.011
Volumen de lechada (m3) 0.039 0.077 0.035 0.023
Determinacién de la cantidad de material cementante para 1 m3 de lechada
Peso en Kg (cementante) 1090.0 550.2 1205.9 1069.8
Numero de Bolsas (cementante) 26 13 28 43
Determinacioén del volumen de liquido requerido para 1 m3 de lechada

Liquido para 1 m3 de lechada (L) 653.98 825.33 617.16 534.88

4.2.3.2 VISCOSIDAD DE LA LECHADA: Este ensayo resulta
esencial para evaluar la fuerza y velocidad con que el material fluido se
desplaza a través de los inyectores del equipo utilizado en la estabilizacion
por via humeda. Segun lo indicado por Rico y Gutiérrez (2019), el tiempo de
flujo recomendado debe ser menor a 50 segundos. En el caso de una relacién
agua/cemento (a/c) de 0.6 sin aditivos plastificantes, se obtuvo una viscosidad
de 64.2 s, valor que excede el limite aceptable de 30 s. Para mejorar la fluidez,
se incremento la relacion a/c, encontrandose que una relacién optima de 1.5
permite un tiempo de flujo de 28.55 s en un volumen determinado. Sin
embargo, las muestras modificadas con un compuesto reciclado de aceite
guemado superaron el pardmetro establecido, evidenciando un aumento en la

viscosidad.
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Tabla 19

Determinacion de la viscosidad mediante el Cono de Marsh

Viscosidad (s) M-1  M-2 Promedio
Lechada con a/c=0.6 (agua y cemento) 63.68 64.72 64.20
Lechada con a/c=1.5 (agua y cemento) 28.75 28.35 28.55
Lechada con a/c=0.5 (aceite y cemento) 1002.40 1004.50 1003.45
Lechada con aly=0.5 (aceite y yeso) 1929.65 1932.15 1930.90

4.2.3.3 DENSIDAD DE LAS LECHADA

Las lechadas elaboradas con aceite quemado como sustituto
total del agua presentan una menor densidad, observidndose una re-
duccion ain mas marcada en aquellas mezcladas con aceite y yeso. En
contraste, las lechadas compuestas por agua 'y cemento muestran una ma-
yor densidad; sin embargo, al aumentar la relacion (a/c), su densidad

disminuye debido al incremento del contenido de agua en la mezcla.
Tabla 20

Determinacion de la densidad de las lechadas

Peso
Densidad para el sistema de inyeccion  especifico
(g/cm3)
Lechada con a/c=0.6 (agua y cemento) 1.715
Lechada con a/c=1.5 (agua y cemento) 1.703
Lechada con a/c=0.5 (aceite y cemento) 1.698
1.503

Lechada con a/y=0.5 (aceite y yeso)

Se determiné que la lechada utilizada en el sistema de inyeccion
presenta una mayor fluidez cuando se emplea una relacion agua/cemento
(a/c) de 1.5. En cambio, las mezclas que incorporan aceite reciclado resultan
menos densas, aunque exhiben una viscosidad elevada.

4.2.3.4AEVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION EN
DISTINTAS FORMULACIONES DE LECHADA: La metodologia aplicada se
basé en las especificaciones de la NTP 334.051. Las lechadas fueron
moldeadas en especimenes cubicos de 50 mm por lado y sometidas a
ensayos de compresién. La resistencia considerada mas representativa
corresponde a los 28 dias de curado. Los resultados mostraron que la lechada
con una relacion agua/cemento (a/c) de 0.6 alcanzé una resistencia de

275.230 kg/cm?, mientras que la mezcla con a/c = 1.5 redujo su resistencia a
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88.179 kg/cmz, lo que confirma que, a mayor proporcion de agua respecto al

cemento, menor es la resistencia a la compresion.
Tabla 21

Evaluacion de la resistencia a compresién de la lechada compuesta por agua y cemento

. Codificacion Resistencia Resistencia
., Dias de a ;
Descripcion dela - promedio
rotura muestra compresion (kg/cm2)
(kg/cm?2) 9
i C-01 110.85
7 dias 108.157
C-02 105.47
C-03 190.72
Lechada 14 dias 190.276
a/lc=0.6 C-04 189.83
) C-05 274.31
28 dias 275.230
C-06 276.15
Lechad C-01 87.39
echada .
a/c=15 28 dias C-02 88.85 88.179
C-03 88.29

Se analizé el comportamiento resistente de la lechada ante esfuerzos de
compresion considerando la relacion agua/cemento (a/c) y la cantidad de
cemento, la cual influye directamente en la atraccion interna entre las
particulas y en la resistencia obtenida a los 28 dias. Los resultados indican
que la lechada con una relacién a/c de 0.6 presenta una resistencia de mas
de 100% superior en comparacion con la mezcla con a/c de 1.5.

4.2.4 ANALISIS COMPARATIVO DEL SUELO NATURAL Y DEL
SUELO ESTABILIZADO POR VIA HUMEDO
4.2.4.1 ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO: Es esencial

efectuar el ensayo Proctor modificado para establecer la relacién entre la
densidad seca maxima y el contenido Optimo de humedad del suelo
compactado. Ademas, este procedimiento permite disefiar la cantidad
adecuada de lechada a inyectar en el terreno mediante el proceso de
estabilizacion por via himeda, el cual se reproduce experimentalmente en
laboratorio.

A. Densidad maxima seca del suelo mejorado mediante el método
por via humeda
Calculado a partir de la masa del suelo seco contenida en un

volumen especifico del molde tras su compactacion; en este caso, el

material analizado corresponde a un suelo blando de tipo arcilloso.
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Tabla 22

Resultados de densidad maxima seca obtenidos mediante el ensayo Proctor Modificado

Densidad maxima

Descripcién de las muestras seca (g/cm3)

Suelo - Muestra de Control 1.963
Lechada con a/c=0.6 (agua y cemento) 2.224
Lechada con a/c=1.5 (agua y cemento) 2.151
Lechada con a/c=0.5 (aceite y cemento) 2.140
Lechada con a/y=0.5 (aceite y yeso) 1.923
Suelo por via seca con 5% de cemento 1.903

Se observé que los suelos estabilizados por el método de via
hameda presentan una mayor densidad al emplear una lechada con
relacion agua/cemento (a/c) de 0.6; sin embargo, esta densidad
disminuye cuando se utiliza lechada compuesta por aceite y yeso. De
manera similar, en el método de estabilizacion por via seca con un 5%
de cemento, empleado como técnica de referencia comun en Huanuco,

también se aprecia una reduccién en la densidad del suelo.
Tabla 23

Comprobacién del suelo blando en funcion de su densidad maxima seca

Densidad Maxima Seca del suelo
compactado (%) NTP 339.141 Proctor Pardmetros normativos del

Modificado manual de Carreteras
Descripcién
Media 1.963 Ho: M.C > DMS, se encuentra en
el rango de 1.60-2.00 g/cm3 para
N 2.00 un suelo CL
Suelo
arcilloso - Desv. Estandar 0.00  Hi: M.C < DMS, no se encuentra
Muestra 0.93 en el rango de 1.60-2.00 g/cm3
control Confianza : para un suelo CL
i i 0.05
Sig. (l-JnllateraI) Analisis de la hipdtesis
T Critico (una cola) -6.35
T Estadistico 721.00 No se Rechaza Ho

Segun la clasificacion del suelo blando analizado, este se identifica
como arcilla. Al contrastar dicha clasificacion, se toma como referencia
la densidad de los suelos de grano fino tipo CL (arcillosos), cuya
densidad Optima varia entre 1.6 y 2.0 g/cm3, conforme al Manual de
Carreteras. Al aplicar la prueba estadistica t de Student aplicada a una

muestra, se determind que la muestra control se encuentra dentro del
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rango correspondiente a este tipo de suelo presenta caracteristicas
arcillosas o blandas, motivo por el cual se acepta la hipétesis nula (Ho).

B. Determinacion del contenido 6ptimo de humedad y proporcion
de lechada
En el caso de la muestra control, correspondiente al suelo blando

que no reune las condiciones adecuadas para conformar la capa de
subrasante, se establece el porcentaje de humedad necesario para
lograr su compactacion. En cambio, para el suelo estabilizado mediante
el método de via himeda, se calcula la cantidad de lechada requerida
para alcanzar un grado 6ptimo de compactacion.

Tabla 24

Determinacion de la proporcion éptima de lechada para la estabilizacién de un suelo blando
mediante el método por via himeda

Optimo Contenido

Descripcién de las muestras de Humedad (%)
Suelo - Muestra de Control 12.08%
Lechada con a/c=0.6 (agua y cemento) 48.80%
Lechada con a/c=1.5 (agua y cemento) 16.95%
Lechada con a/c=0.5 (aceite y cemento) 42.83%
Lechada con a/y=0.5 (aceite y yeso) 37.72%
Suelo por via seca con 5% de cemento 13.38%

Se evidenci6 que las lechadas con relaciones bajas entre el
material liquido y el cementante (como 0.6 y 0.5) requieren una mayor
cantidad de mezcla para lograr la compactacion adecuada. En contraste,
las muestras con relaciones agua/cemento mas altas y aquellas tratadas
mediante el método de via seca con un 5% de cemento, cominmente
empleado en la zona, demandan una menor cantidad de material liquido
para compactar el suelo de baja calidad.

Se realiz6 una comparacion entre la técnica de estabilizacion a
través del procedimiento humedo, en el cual la lechada es inyectada
directamente en el suelo de baja calidad, y el método tradicional
mediante via seca, en la que primero se afiade el porcentaje de cemento
establecido por el MTC y posteriormente se aflade el contenido 6ptimo
de agua utilizada para compactar. Esta diferencia en la proporcion de los

componentes (cemento y agua) genera variaciones en las propiedades
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mecanicas del suelo estabilizado, asi como implicaciones en el aspecto

ambiental.
Tabla 25

Comprobacion del suelo blando en funcion de su contenido 6ptimo de humedad

Optimo contenido de humedad (%) Parametros normativos NTP
339.141 Proctor Modificado
Descripcién
Media 12.08%  Ho: M.C > 14.10 % Contenido
de Humedad natural
Suelo N 2.00
arcilloso Desv. Estandar 0.02  Hi: M.C < 14.10 % Contenido de
- Muestra confianza 0.96 Humedad natural
control
i i 0.05
Sig. (l_JnllateraI) Andlisis de la hipotesis
T Critico (una cola)  -6.35
T Estadistico -512.00 Se Rechaza Ho

Se comprobé que el suelo blando analizado in situ presenta un
contenido de humedad natural del 14.40%, valor que supera el contenido
Optimo necesario para compactar la capa de subrasante. Este resultado
permite anticipar medidas preventivas en campo para disminuir la
discrepancia con respecto al valor obtenido en el ensayo Proctor
modificado. En consecuencia, al aplicar la prueba estadistica t de
Student aplicada a una muestra considerando el contenido de humedad
natural como parametro, se rechaza la hipotesis nula (Ho).

4.2.4.2 ENSAYO DE CBR A NIVEL SUBRASANTE

A partir de los valores obtenidos de densidad seca maxima vy
del contenido 6ptimo de lechada en el suelo estabilizado por via hume-
da, se procedié a realizar el ensayo CBR con el fin de evaluar su resisten-
cia ante cargas similares a las vehiculares. En el caso de la muestra control
0 suelo natural de baja calidad, compactado con su contenido 6ptimo de
humedad, se obtuvo un CBR de 5.04% al 95% de compactacion, corres-
pondiente al nivel de subrasante. En cambio, el suelo tratado con lechada
de relacion a/c = 0.6 alcanzO6 la mayor resistencia, con un CBR de
225.41%, mientras que la lechada con a/c = 1.5 presentd un CBR de
68.31%, siendo la mas trabajable. Por su parte, el procedimiento tradi-
cional de estabilizacion por via seca registr6 un CBR de 53.94%.
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Tabla 26
indice CBR del suelo blando tratado mediante el método por via himeda
CBR al 95% al

Descripcién de las muestras CBR al 100% al 0.1" 0.1"
Suelo - Muestra de Control 6.91% 5.04%
Lechada con a/c=0.6 (agua y cemento) 257.29% 225.41%
Lechada con a/c=1.5 (agua y cemento) 95.13% 68.31%
Lechada con a/c=0.5 (aceite y cemento) 45.44% 37.16%
Lechada con a/y=0.5 (aceite y yeso) 3.00% 2.89%
Suelo por via seca con 5% de cemento 92.41% 53.94%

De acuerdo con el Manual de Carreteras del MTC, la resistencia minima
de CBR al 95% de compactacion debe ser de 6%. Sin embargo, la mayoria
de los suelos blandos, especialmente los arcillosos, no alcanzan este valor,
por lo que se clasifican como suelos inestables. Ante esta condicion, se
propuso su estabilizacion mediante el método de via humeda utilizando
lechada agua/cemento, con el proposito de promover el uso de tecnologias
innovadoras que contribuyan al mejoramiento del suelo y al desarrollo del

sector construccion.
Tabla 27

Evaluacion del suelo blando en funcién del CBR requerido para subrasante

indice de resistencia - CBR (%) al Criterios técnicos establecidos

95% en el Manual de Carreteras del
Descripcién MTC —2014
i 5.04%
Media ; 00° Ho: M.C > 6 % de CBR
Suelo N :
arcilloso - Desv. Estandar 0.39 N 0
MUSSI. Conanza 004 Hi: M.C < 6 % de CBR
contro
i i 0.05
Sig. (pnllateral) Andlisis de la hipétesis
T Critico (una cola) -6.35
T Estadistico -6.29 Se Rechaza Ho

Se constatd que el suelo blando analizado no cumple con el valor minimo
establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) para la
capa de subrasante en vias no pavimentadas, ya que su CBR al 95% de
compactacion alcanza solo un 5.04%. Al aplicar la prueba de hipotesis T de
Student para una muestra, considerando el valor de referencia del 6% de
indice de resistencia, se obtuvo un T estadistico menor al T critico, debido a

ello, se procede a rechazar la hipotesis nula (Ho). En consecuencia, se
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determina que el suelo blando no presenta condiciones adecuadas para la
subrasante, por lo que requiere un proceso de estabilizacion.

4.2.4.3 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO EXPANSIVO
DEL SUELO: Al entrar en contacto con el agua, un suelo arcilloso,
experimenta variaciones volumétricas debido a la absorcion de humedad, lo
gue provoca una disminucién en su resistencia. Por ello, se propone su
mejoramiento mediante el procedimiento de via himeda, basado en inyectar
una lechada con una relacion definida entre agua y cemento, logrando una
notable reduccion del hinchamiento al ser expuesto al agua. En el caso de la
lechada elaborada con aceite quemado reciclado, los resultados no fueron

favorables, ya que la mezcla con yeso alcanzé un valor de 1.96%.
Tabla 28
Comparacion de la expansion del suelo blando tratado mediante los métodos de via

humeda y via seca

Expansiéon (%) Promedio de

Descripcién de las muestras expansion
M-1 M-2 M-3

(%)
Suelo - Muestra de Control 155 1.96 2.37 1.96
Lechada con a/c=0.6 (agua y cemento) 0.09 0.09 0.2 0.13
Lechada con a/c=1.5 (aguay cemento)  0.43 0.57 0.77 0.59
Lechada con a/c=0.5 (aceite y cemento) 1.07 1.15 1.35 1.19
Lechada con a/y=0.5 (aceite y yeso) 1.74 2.07 2.59 2.13
Suelo por via seca con 5% de cemento  0.49 0.59 0.78 0.62

Se establecié que el suelo blando presenta una expansion del 1.96%,
valor superior al de los suelos estabilizados mediante el método de via
hameda. Sin embargo, la lechada con relacién 0.5 compuesta por aceite y
yeso supera dicho porcentaje. En comparacion, el suelo mejorado por via
seca muestra una expansion del 0.60%, resultado similar al obtenido con la

lechada inyectada de relacion a/c = 1.5.
Tabla 29

Evaluacion del suelo blando en funcién de su grado de expansion para uso como subrasante

NTP 339.145 - Expansién (%) Parametro normativo
N.CMT.103-2021
Descripcién
Suelo Medi 1.96
arcilloso - Media ' Ho: M.C > 2 % de expansion
N 3.00
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Muestra  pegy. Estandar 0.42

control Hi: M.C < 2 % de expansion

Confianza 0.94
i i 0.05
319. (Unilateral) Analisis de la hip6tesis
T Critico (una cola) ~ -2.94
T Estadistico -0.26 No se Rechaza Ho

De forma visual, se determiné que el valor de hinchamiento del suelo
blando se encuentra por debajo del limite maximo sefialado en la norma
mexicana N.CMT.103-2021, la cual considera este parametro para los
materiales que conforman la subrasante. No obstante, al aplicar la prueba
estadistica T de Student para una muestra, se comprob6 que el error excede
el 2 %, por lo tanto, no corresponde rechazar la hipétesis nula (Ho).

4.2.4.4 PRUEBA DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE O
NO CONFINADA: Permite evaluar el comportamiento del material en los
terraplenes, especificamente en el corte realizado a la via, con el fin de
determinar si puede resistir las cargas puntuales aplicadas en la superficie.
Segun Yepes (2019), el valor correspondiente para un suelo blando es de 1.53
kg/cm?2,
Tabla 30

Resultados de la resistencia a compresion no confinada de la subrasante tratada mediante

via himeda y via seca

Resistencia a compresion no confinada (kg/cm2)

Tiempo
de curado Codificacién de la muestra M-1 M-2 Promedio
Suelo - Muestra de Control 8.07 7.92 7.995
Lechada con a/c=0.6 (agua y cemento) 67.12 68.42 67.770
. Lechada con a/c=1.5 (agua y cemento) 1051 1154  11.025
7 dias - 213 218 2155
Lechada con a/c=0.5 (aceite y cemento) ' ' '
Lechada con a/y=0.5 (aceite y yeso) 172 185 1.785
Suelo por via seca con 5% de cemento 34.07 3475  34.410
Suelo - Muestra de Control 21.10 2073 20.915
. Lechada con a/c=0.6 (agua y cemento) 79.66 78.83  79.245
14 dias 226 241 2.3
Lechada con a/c=0.5 (aceite y cemento) ' . 335
Lechada con aly=0.5 (aceite y yeso) 2.44  2.42 2.430
Suelo - Muestra de Control 21.78 2204 21.910
28 dias Lechada con a/c=0.6 (agua y cemento) 83.76 91.39  87.575

Lechada con a/c=0.5 (aceite y cemento) 3.42 351 3.465
Lechada con aly=0.5 (aceite y yeso) 325 3.28 3.265

Las muestras estabilizadas mediante el método de via humeda, al ser

inyectadas con lechada de agua y cemento, superaron los valores de la
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muestra control, correspondiente al suelo blando, e incluso superaron al suelo
tratado por via seca. No obstante, las lechadas que incorporan aceite
quemado reciclado presentaron valores inferiores en comparacion con la
muestra control.

Segun la guia de seleccion de estabilizadores para distintos tipos de
suelo, el cemento es el material mas adecuado para suelos arcillosos (CL),
evaludndose su resistencia a compresion simple a los 7 dias, con el fin de
permitir la apertura de vias no pavimentadas. Por ello, el analisis se centra en
ese periodo, observandose que el suelo tratado con lechada de relacion a/c =
0.6 alcanz6 una resistencia de 68.483 kg/cmz2, superando ampliamente al
suelo blando o arcilloso sin tratamiento, que presentd una resistencia de 7.995
kg/cm?2,

Tabla 31
Evaluacion del suelo blando en funcién de su resistencia a compresion no confinada

Resistencia a compresién no confinada

en suelos cohesivos segln la NTP Criterio de resistencia a
339.167 (kg/cm?) compresion simple en suelos

conforme a Yepes (2019)

Descripcién
i 7.995
Media Ho: M.C > 1.53 kg/cm2
Suelo N 2.00
i - 4 0.15
arcilloso Desv. Estandar Hi: M.C < 1.53 kg/cm2
Muestr? Confianza 0.96
contro
i i 0.05
Sig. (l_JnllateraI) Andlisis de la hipétesis
T Critico (una cola) -6.35
T Estadistico 70.12 No se Rechaza Ho

Se comprob6 que la capacidad del suelo blando para soportar
compresion sin confinamiento, empleado como muestra control, alcanz6 a los
7 dias de ensayo un valor de 7.995 kg/cm?, superando el rango minimo de
consistencia establecido para este tipo de suelo, que segun el Manual de
Ensayos del MTC E 121 varia entre 0.25 y 0.50 kg/cm2. Asimismo, el valor
obtenido también excede el propuesto por Yepes (2019), quien sefiala 1.53
kg/cm? para suelos blandos, confirmando estadisticamente que este material
arcilloso presenta una alta resistencia, superior al limite minimo establecido.
4.3. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Los resultados obtenidos demuestran que la aplicacion de lechada por

via humeda incrementd la densidad maxima seca del suelo, modificd
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positivamente el 6ptimo contenido de humedad, redujo la expansion, elevo el
CBR y mejoro la resistencia a compresion simple respecto al suelo natural.
Todas las variables muestran mejoras superiores a los valores minimos
exigidos para una subrasante, por lo que la hipétesis general se verifica y se
acepta.

El Proctor modificado evidencia un incremento de la densidad maxima
seca respecto a la muestra natural, indicando que la lechada mejora la
compactacion y reduce vacios. Por tanto, la hipotesis se cumple y se acepta.

El 6ptimo contenido de humedad se modificé favorablemente gracias a
la incorporacion controlada de la lechada, obteniéndose valores que coinciden
con el punto maximo de compactacién. Esto confirma que la dosificacién
liquida contribuye a una compactacion mas eficiente. En consecuencia, la
hipoétesis se confirma y se acepta.

Los ensayos de expansidon muestran una reduccion significativa del
hinchamiento respecto al suelo natural. La estabilizacién con lechada genera
un comportamiento mas estable frente a la variacién de humedad, por lo que
la hipotesis se verifica y se acepta.

El CBR del suelo tratado superé ampliamente el valor inicial del suelo
natural y alcanzé valores compatibles con una subrasante adecuada segun el
MTC. Esta mejora evidencia una capacidad de soporte superior, por lo que la
hipétesis se cumple y se acepta.

Los resultados de resistencia inconfinada muestran incrementos
notables respecto a la muestra sin estabilizar, indicando una mayor cohesion
y rigidez del suelo tratado. En consecuencia, la hip6tesis se cumple y se

acepta.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Los datos obtenidos en esta investigacion confirman tendencias
previamente reportadas por los antecedentes internacionales, nacionales y
locales, evidenciando que el proceso de inyeccion a traves de la via hUumeda
genera mejoras significativas en la densidad méxima seca, el éptimo
contenido de humedad, la expansion, el CBR y la resistencia a compresion
simple del suelo blando estudiado.

Los resultados muestran un incremento de la densidad maxima seca y
una reduccién del contenido 6ptimo de humedad, lo cual es consistente con
lo informado por Arifin y Rahmah (2022), quienes encontraron que la
incorporacion de un ligante cementante mejora la compactabilidad del suelo.
Asimismo, la disminucién de la expansion y el aumento del CBR observados
en esta investigacién concuerdan con lo demostrado por estos autores, que
registraron reducciones de hinchamiento de més del 50% y mejoras del CBR
superiores al 80%. De igual forma, los valores obtenidos de resistencia a
compresion simple se alinean con lo obtenido por Khushali, Shah y Zala
(2020), quienes evidenciaron que el tratamiento del suelo con lechada
inyectada incrementa su resistencia mecénica sin necesidad de excavacion.
Finalmente, tal como sefalaron Alarcon, Jiménez y Benitez (2020), la
incorporacion de materiales fluidos estabilizadores genera reducciones en la
plasticidad y permeabilidad y mejoras en pardmetros mecanicos, hallazgos
gue se confirman en tu investigacion al comparar los valores del suelo natural
y el suelo estabilizado por via himeda.

Los resultados de esta investigacibn muestran mejoras en la densidad
maxima seca, disminucion del 6ptimo contenido de humedad y aumento del
CBR, coincidiendo con lo encontrado por Villanueva (2022), quien demostré
que la adicion de aceite automotriz residual incrementa la densidad y
capacidad de soporte. Asimismo, la notable mejora del CBR y de la resistencia
a compresion simple observada en tu estudio se alinea con lo planteado por

Rodriguez (2022), quien probo que la combinacion de cementantes permite
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estabilizar suelos arcillosos, generando altos valores de resistencia. Los
resultados también confirman lo reportado por Jalanoca (2021), quien
evidencié que el uso de aceite residual reduce la expansion y mejora
ligeramente la densidad y el CBR, efectos similares a los registrados con la
lechada inyectada. Finalmente, las mejoras en plasticidad, CBR y densidad
coinciden con los hallazgos de Ventura (2021), quien mostroé que el uso de
residuos como aceite quemado y caucho incrementan significativamente la
capacidad portante y reducen la plasticidad del suelo.

La reduccién de la expansion obtenida en esta investigacion coincide
directamente con lo evidenciado por Jesus (2022), quien demostré que un
estabilizante liquido natural mejora significativamente la expansibilidad del
suelo arcilloso. Los incrementos del CBR observados en tu estudio también
se alinean con los resultados de Bonifacio (2023), quien reportd que la adicion
de vidrio triturado incrementa la capacidad de soporte, aunque con una ligera
disminucion de la densidad maxima seca, lo cual contrasta favorablemente
con tu método, que si logra aumentar la densidad gracias a la via humeda.
Finalmente, los incrementos del CBR y la mejora mecénica general coinciden
con lo encontrado por Quevedo (2021), quien demostré que un estabilizador
liquido aplicado superficialmente puede elevar el CBR inicial de forma
significativa sin necesidad de reemplazar el material de subrasante, tal como

ocurre con la lechada inyectada en esta investigacion.
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CONCLUSIONES

Se concluye que el sistema de inyeccién por via humeda favorece de
manera significativa la estabilizacion del suelo blando a nivel de
subrasante en carreteras no pavimentadas, debido a que mejor6 todos los
parametros geotécnicos evaluados: densidad maxima seca, humedad
Optima, expansibilidad, CBR y resistencia a compresion simple. Las
mejoras obtenidas superan los valores del suelo natural y alcanzan
niveles compatibles con los criterios técnicos para una subrasante
estable, demostrando la eficacia del método aplicado.

Se concluye que la densidad méaxima seca del suelo aumenté tras la
aplicacion del sistema de inyeccion por via humeda. EI mayor grado de
compactacion alcanzado evidencia una estructura interna mas estable,
con menor contenido de vacios y mejor distribucién del conglomerado
dentro del suelo, comprobando que el método favorece el comportamiento
mecénico del material.

Los resultados demuestran que la cantidad 6ptima de lechada mejor6 el
proceso de compactacion, permitiendo alcanzar el punto maximo de
densidad. La incorporacion de la lechada facilito el control de humedad y
la penetracion uniforme del estabilizante, lo que confirma que el método
via humeda es mas eficiente respecto al método tradicional por via seca.
Se concluye que la expansibilidad del suelo disminuy6 significativamente
después de aplicar la lechada por via humeda. La reduccion del
hinchamiento y del comportamiento plastico del material demuestra que
el estabilizante genera una mayor rigidez y estabilidad volumétrica,
reduciendo la susceptibilidad del suelo a variaciones de humedad.

Se verific6 que el CBR del suelo mejor6 de forma considerable,
alcanzando valores adecuados para subrasante segun los criterios
normativos. Esto evidencia que el sistema de inyeccion por via himeda
incrementa la capacidad portante del suelo y mejora su respuesta ante
cargas vehiculares, condicion fundamental para el disefio y durabilidad de

carreteras no pavimentadas.
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Los ensayos realizados muestran que la resistencia a compresion simple
del suelo aumenté tras el tratamiento, reflejando una estructura mas
cohesiva y resistente. Esto confirma que la mezcla entre el suelo y la
lechada inyectada genera una matriz mas solida y estable, favoreciendo

el desempefio mecéanico general de la subrasante.
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RECOMENDACIONES

Dado que el método evidencié mejoras significativas en densidad maxima
seca, capacidad portante (CBR), estabilidad volumétrica y resistencia
mecanica, se recomienda su aplicacion en carreteras no pavimentadas
que presenten suelos blandos o con bajo desempefio geotécnico. Este
sistema reduce fallas prematuras como ahuellamientos, deformaciones y
pérdida de soporte.

Se recomienda que en futuras aplicaciones se realicen ensayos de
compactacion y control de viscosidad antes de la estabilizacion en campo,
para determinar el contenido 6ptimo de lechada que permita alcanzar la
méaxima densidad sin sobredosificacion. EI método mostré ser mas
eficiente que la via seca, pero exige control exacto de humedad y fluidez.
Los resultados demostraron que el aceite quemado reciclado, incorporado
en la lechada, puede mejorar ciertos parametros del suelo y reducir
significativamente el consumo de agua en obra. Se recomienda su uso
como alternativa ambientalmente responsable, siempre que se cumpla
con la gestion adecuada de residuos y el control de dosificacion.

Se recomienda implementar controles de densidad in situ, mediciones de
humedad y pruebas CBR de verificacibn para asegurar que el
comportamiento del suelo estabilizado en laboratorio se reproduzca en
obra. La uniformidad de la mezcla es clave para lograr una subrasante
homogénea y resistente.

Dado que el método de inyeccién por via hiumeda requiere equipo
especializado y control de parametros de mezcla, se recomienda realizar
comparativos de costos entre métodos tradicionales y el método via
hameda, incluyendo ahorro de agua, reduccién de tiempos y mejora de
vida util de la subrasante.

Las comunidades rurales suelen enfrentar problemas de transitabilidad
por suelos blandos; la adopcion de este método puede mejorar la calidad
de las vias locales y reducir costos de mantenimiento. Se recomienda que
municipios y gobiernos regionales incluyan esta alternativa en sus
especificaciones técnicas.

La correcta aplicacion del sistema de inyeccidon por via himeda requiere
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conocimiento en manejo de equipos, viscosidad de lechadas, control de
humedad y compactacion. Se recomienda capacitar a operadores y
supervisores para asegurar procesos estandarizados y resultados
Optimos.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXO 1

“MEJORA DE SUELOS BLANDOS EN VIAS NO PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INYECCION POR VIA HUMEDA
PARA LA REGION HUANUCO - 2025”

Problema Objetivo Hipotesis Variables Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipdtesis general: Variable Tipo de investigacion:
¢De qué manera favorece el  Establecer en qué medida El sistema de inyeccion por via Independiente: Aplicada
sistema de inyeccion por via favorece el sistema de humeda optimiza la Sistema de Enfoque:
himeda para suelos inyeccién por via humeda en  estabilizacion de los suelos inyeccion  por Cuantitativo
blandos a nivel de Ia estabilizaciéon de los suelos  blandos a nivel de subrasante via himeda Alcance o nivel:
subrasante en carreteras no  blandos a nivel de subrasante  en carreteras no pavimentadas. Variable Explicativo
pavimentadas? en carreteras no Dependiente: Disefio:

pavimentadas. Suelos Blandos cuasiexperimental
Poblacién:

Problema general:

¢,De qué manera favorece
el sistema de inyeccion por
via himeda para suelos
blandos a nivel de
subrasante en carreteras
no pavimentadas?
Problemas especificos:
¢,De qué manera varia la
densidad maxima seca
del suelo blando
compactado al aplicar el
sistema de inyeccion por
via himeda a nivel de

Objetivos especificos:
Establecer la variacion de la
densidad maxima seca del
suelo blando compactado al
aplicar el sistema de inyeccion
por via humeda a nivel de
subrasante para carreteras no
pavimentadas.

Determinar la variacion de la
cantidad oOptima de lechada
para la compactacién del
suelo blando al aplicar el
sistema de inyeccion por via
hdmeda a nivel de subrasante

Hipotesis especificas:

El sistema de inyeccién por via
humeda intensifica su densidad
maxima seca del suelo blando
compactado para la capa
subrasante de una carretera no
pavimentada.

El sistema de inyeccién por via
himeda incrementa la cantidad
optima de lechada para la
compactacion del suelo blando
para la capa subrasante de una
carretera no pavimentada.

El sistema de inyeccion por via

Esta conformado por una via no
pavimentada con bajo volumen
de transito a nivel de subrasante,
el tramo en estudio fue de 1 km
ubicado en el tramo TRANCA-
SANTA ISABEL-MIRAFLORES-
HUANACAURE en el distrito de
Chinchao, provincia y region
Huanuco, este
considerado como una zona
pantanosa y presenta suelos
blandos que esta conformado
por las arcillas.
Muestra:
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subrasante para
carreteras no
pavimentadas?

¢De qué manera se
modifica la cantidad
Optima de lechada para la
compactacion del suelo
blando al aplicar el
sistema de inyeccion por
via humeda a nivel de
subrasante para
carreteras no
pavimentadas?

¢ Cudles son los cambios
que se producen en la
expansibilidad del suelo
blando al aplicar el
sistema de inyeccion por
via humeda a nivel de
subrasante para
carreteras no
pavimentadas?

¢ Cudles son los efectos
que se genera en el valor
de soporte california
(CBR) del suelo blando al
aplicar el sistema de
inyeccién por via himeda
a nivel de subrasante
para carreteras no
pavimentadas?

para carreteras no
pavimentadas.

Calcular los cambios que se
produce en la expansibilidad
del suelo blando al aplicar el
sistema de inyeccion por via
humeda a nivel de subrasante
para carreteras no
pavimentadas.

Analizar los efectos que se
genera en el valor de soporte
california (CBR) del suelo
blando al aplicar el sistema de
inyeccién por via himeda a
nivel de subrasante para
carreteras no pavimentadas.
Establecer en qué medida se
modifica su resistencia a
compresion simple del suelo
blando al aplicar el sistema de
inyeccién por via humeda a
nivel de subrasante para
carreteras no pavimentadas.

himeda reduce la
expansibilidad del suelo blando
para la capa subrasante de una
carretera no pavimentada.

El sistema de inyeccién por via
hameda refuerza el valor de
soporte california (CBR) del
suelo blando para la capa
subrasante de una carretera no
pavimentada.

El sistema de inyecciéon por via
himeda incrementa su resistencia
a compresién simple del suelo
blando para la capa subrasante de
una carretera no pavimentada.

Segun el Manual de Carreteras
secciébn suelos y pavimentos
especifica la cantidad de calicatas,
siendo 01 calicata por cada 1 km,
para la determinacion del lugar de
excavacion de la calicata en el
tramo de 500 m sectorizado, esta
calicata se realiz6 en el kilbmetro
25 del tramo TRANCA-SANTA
ISABEL-MIRAFLORES-
HUANACAURE (22+500-38+260);
EMP. HU-804, puesto que ese
tramo se encuentra mas deficiente
en épocas de lluvia, siendo un
muestreo no probabilistico por
conveniencia.
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¢ Cémo se modifica su
resistencia a compresion
simple del suelo blando al
aplicar el sistema de
inyeccion por via himeda
a nivel de subrasante
para carreteras no
pavimentadas?
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ANEXO 2
ENSAYOS
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[lPesa de suelo seco 8.23 0.24
HUMEDAD % 13.48 12.98
DETALLE RESULTADOS
Limite liquido LL 23.71 %
Limate plastica LP 13.23 %
indice plasticidsd P 12.48 %
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EHISC S . C R . I

LABORATORIODE MECAMUA DESUELOYS - ARFALLTC - CONCEETOY ENEAYO LDE
MATERIALFS DE CONSTRUCCION

= 1

Ii 5 WMEMOHRA D SUEL
masmﬁu HUANUICD - 2035"
|lemicanids:  [Recion HUANUCD
|[rEsisTA: BACH. JERSS0M CISNERDS
||ETALLE: MIUESTRA CONTROL
[lFECHA: SETIEMBRE DEL 2025
It
tuu INICIAL: 7003.34 Gr. % DE HUMEDAD: 14.40% MAPESTRA HUMEDS INICIAL: 1154 Gr
RACCION: 7063.34 Gr. MASESTRA SECA INICIAL: 1024 Gr.
Tanagy | THAMETRD L ol MRETEMIDO | o o pasa CETALLES ¥ DESCRIPCION
immj RETEMIDD FARCIAL ACUMULADD
3" T80 0.00 LR L0 100.00% [Grava (%] £.31%
FETES 5330 0.00 0L 000 100.00% | arens (%) 24.59%
iy 3020 0.00 L0 000 100.00% | Fesante 5200 %) 71.10%
13" 3210 0.00 L0 000 100.00%
Ty 1340 0.00 L0 000 100.00%
34" 1500 12.00 0L1T% 01T 59.83%
iy 1270 32,00 04 OLa2% 99.38% Obsemaciones
32" EEE] 73.50 1LO07% 1.85% 98.31%
14" 633 T1.80 1108 1TH 57.21%
N4 478 107.20 133% 431% 53.85%
H'E 180 B3.10 120 3315 54,48%
N"10 200 £3.10 L% 1Y% 53.83% |mddulo de finera [MF) 0.73%
N'18 118 131.60 1 20% E03% 51.98% |Limite liquido LL 71
N"10 0=y 133.40 117T% 10.15% B3.B1%  |Limite pléstico LP 1333
N30 nan 93,04 13%% 11 4% BE.40% |indice de plasticidad 1142
N'40 043 208.50 159 14.45% B3.31% |Pasa tamiz N°4 [3mm]: 9% 69% %
N30 030 B3.60 121% 1371% B4.29%  |Pasa tamiz N°200 {0,080 mmj: 7L.10% %
N80 EE] 57.30 135% 17.08% B2.92% |Dax: 001 mm
N"Z0 ET) 123.30 L7T¥% 12 23% BL17% |D3x: 000 mm
N"100 [FEE] 2E3.00 BLEVE TIEEN 74.32% | D10 (didmetro efecthol: 003 mm
N"200 o7 227.50 111% T3 50% 70.10% |Coefidente de uniformidad [Cul:  |0.20
CAZOLETA 0o 302240 71 10% 1000 0.00% |Grado de curvatura [Cck: 0.00
TOTAL 700334 10CLCR
Clasificackon BAHSTO
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INVERSIODNES
FHIEC S C. R 1., ..

A — LABCORA TORICKDE MEUANMIUA DESUELOS - ASE AL O - CORNCRE [0 Y ERSAY O LIE
e MATERIALES DE OONSTRUCCION

ENSAYD DE PROCTOR MODIFICADD
CONTENIDO DE HUBMEDAD OFTIMA ¥ DENSIDAD SECA MAXIMA COMPACTADA

TESIS: "MEIORA DE SUELDS BLANDUS EN VIAS NO PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INVECCION
OYECTO: . . ) i
POR Via HUMEDA PARA LA REGION HUANUCO - 2025
[luercacam: REGION HUANUCOD
|resesTA: BACH. JERS50N CISNERDS
|[DETALLE: MUESTRA CONTROL + ADICION DE LECHADA [AGUA-CEMENTO RELACION 0.0)
||FECHA: SETIEMBRE DEL 2025
|[PESD MerEsTRA HOMEDS = MoLDE [er. TETE.00 204500 E163.00 80339.00 7209.00
(IPESD mEL MaceDE gr. 806300 £00%.00 BO8%.00 60635.00 400300
||PESD MaUESTRA HUMEDA gr. 1B11.00 1984 00 2100.00 1974.00 1804.00
(hrorumen o mowoe om 544.00 54400 344,00 944,00 544 00
[rEso voLumErRICE erfem®. 1.52 2.10 2.22 208 191
COMTENIDD DE LECHADA [AGUA-CEMENTD)
[CONTENIDO DE LECHAD [AGUS-CEN % 3500 21.00 2900 37.00 3.00
|PESED voLUMETRICD [erfem’. 132 2.10 273 205 191
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INVERSIONIZS
FHEC S . C. R . I..., .,
e LABORATORICODE MECANICA DESUELOS - ASFALTO- CONCRETOY ENSAYD [E
S MATERIALES DE CONSTRUOCION

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADD
CONTENIDOD DE HUBMEDAD OFTIMA ¥ DEMNSIDAD SECA MAXIMA COBMPACTADA

i TESIS: "MEIORA DE SUELDS BLANDOS EN WIAS NO PAVIMENTADAS CON EL SISTERA DE INYECCION
uilled POR Via HUMEDA PARA LA REGION HUANUCD - 2025”
([umscaoidn: REGION HUANUCD
|rEsesTA: BACH. JERSSON CISNERDS
[pETALLE: MUESTRA CONTROL
||FECHA: SETIEMERE DEL 2025
(|PESD MwrEsTRA HUMEDA & MoLDE |pr. 7E43.00 B033.00 E144.00 80%3.00 TELOLO0
(IPEsD DEL maownE £r- 808300 B083.00 BOEY.00 B065.00 4085.00
|[PESD MaEsTRA HUMEDA £r- 178000 197000 2073.00 1954.00 17453.00
||-m|.umen DEL MOLDE o 544.00 54400 344,00 344.00 544.00
|hmnm HUMEDA erfom®. 1.E9 2.08 2.20 211 183
|[N* DE TARA 1 z F) a 5
([oETERmAmACIGN HUMEDAD HUMEDAD HUBAEDALD HUMEDAD HUMEDAD
([PESD MwEsT. HUMEDA = TARA Er. 00,70 27070 27130 237.80 243.60
({PESD meurEsTRA SECA £ TARA £r. 193.20 20830 248.70 233,30 21880
||PESD DE LA TARS Er. 58,50 72.10 7110 70,40 58,70
([PEsD DEL AGUA £r. 7.30 12.40 2180 24.40 24.80
(|PESD BwresTRA SECA £r- 124.30 13820 178.80 182.80 130.10
|lconTENIDO DE HUMEDAD = 6.03 9.10 1221 14.99 16.32
SECA erfom’ 1.78 151 1.90 184 139
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=i MATERIALES DE CONSTRUCCTON

TEHE: " WERDRA, DF SLIELOS. ILAMDICOR B8 WLAS N PRGIVEERTADAS COW EL SETERA DE INY B0 OO

PARA L BETIRON FUANLUCD - 1003

38 Q0LFES. I3 BOLPES

-

LbranTulg
e
)

L P, 1
| |

FENETRATION [N FLLEADAL

DEMS0AD A 1889 griena ENSI0AD SECH L791 pjema
[ w1 2% =1 o1 "%
[a LN o2 max [= ¥ ozx [
12 DOLPES N
- = |-
il - ]
. g —1
¥ — g =1
el 8 F
i 7 g -~
2 - —
-] ol
Cal g
PURETRATION I FLLEADES ] ] o '
DEMSIDAD SECA 18948 grjoni EESLLTADDS DEL EMSAPD (=% 1 DERS
- 1™ n1 FE LB LM 58 BOLFES= [FIH 1883
-1 i nyx LB COM 13 DOLPES= - 1793
LB COM 13 BOLFES= 44 1894
LB o 10EPK DF DEMY SCA WA = w2l 1303
LB o G3% D CERS SECA WA = 1134 1837
b 4
i
b4
s o« [T il
URB, SAN ANDRES MZ “C LT “8° RUMC: @SR S
PILLOO MARCA - HUANTCO RESOLUCION, N° 02 ] 482=2024/ DS -

CELULAR: B200r3 200

104



L %W Sl s
FILIEC S . C. R X ., .,
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FHIEC S C. R.I. |

INVERSIONES

1€ 1

LABORATORICDE MECANICA DESUELOS - ARFALTCO- CONCRETOY ENSAYO E
MATERIALES DE CONSTRUCCTON

ENSAND DE FROCTOR MODIFICADD

COMTEMIDD DE HUMEDAD OFTIBA ¥ DENSIDAD SECA MAXIMA COMPACTADA

TESIS: "MEJORA DE SUELDS BLANDOS EN VIAS NO PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INVECOION

IR POR ViA HUMEDA PARA LA REGION HUANUCD - 2025"
[lusicacian REGION HUANLICO
[[rEstsTA: BACH. JERSSON CISNERDS
[loETaLLe: MUESTRA CONTROL + ADICHIN DE CEMENTO [5%)]
|[FECHA: SETIEMERE DEL 3025
(lPESD muresTRA HOMEDA + MoLDE [r. 7933.00 200300 8110.00 B040.00 793800
[[PEsD DEL MaDADE £r. 808300 £003.00 B0, 00 6065 .00 404300
(lPESD MwresTRA HUMEDA £r. 183000 1998.00 2043.00 1973.00 1833.00
||mu.m|5n DEL MOLDE em. 544, 00 544 00 244 00 944,00 544 00
| HUMEDA erfem’. 2,002 2.117 2.108 1.092 2008
(In* o TARa 1 2 3 ] 3
(leETERMINACION HUMEDAD HUMEDAD HURMEDAD HUBAEDAD HUMEDAD
MUEST, HUMEDA & TARS gr. 378.90 35400 282 30 310.80 24430
|[PESD BawrEsTRA SECA + TARS Er. TS0, 23350 79350 177.60 219.70
(lPEso D LA TARA gr. 830 0880 4900 73.00 73.30
(lPESD DL AGLA Er. 28.40 30,50 28.40 33.20 24.80
[ MUESTRA SECA £r. 282.30 254.70 185,50 204,50 144,30
(lcomTENIDG DE HUMEDAD % 10.08 11.97 14.13 16.23 10.53
| ———— erfom’. 1.82 1.E9 1.90 180 171
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INVERSIONES
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LABORATORIODE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE

MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADOD
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD SECA MAXIMA COMPACTADA

TESIS: "MEJORA DE SUELOS BLANDOS EN VIAS NO PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INYECCION
POR VIA HUMEDA PARA LA REGION HUANUCO - 2025"

REGION HUANUCO

BACH. JERSSON CISNEROS

MUESTRA CONTROL + ADICION DE LECHADA [AGUA-CEMENTO RELACION 1.5)

SETIEMBRE DEL 2025

||PESO MUESTRA HUMEDA + MOLDE |er. 8023.00 2084.00 £090.00 8038.00 7983.00
|lPEso DEL MoLDE g 0606300 £003.00 ©063.00 6063.00 6003.00
||PESO MUESTRA HUMEDA ; 1560.00 2015.00 2029.00 1573.00 1520.00
|[vorumen per mowoe cm’. 544.00 544.00 944.00 944.00 944.00
lPEso voLumETRIco er/cm’. 2.070 2135 2143 2.0%0 2038
CONTENIDO DE LECHADA (AGUA-CEMENTO)
ICONTENIDO DE LECHADA (AGUA-CEN % 3.00 14.00 19.00 24.00 29.00
lpeso vowméraico Jerfem. 2076 2.138 2143 2.080 2034
GRAFICO DE DENSIDAD DEL SUELO
2300

E 3231%

.5) // \’\

§ 2300 — ek \ oy

3 L~ ™

z 20%

2000
s00 1100 1800 2300 B 00
Contensdo de Humedad %

[Densidad Maxima Seca: z.lallsrlm'.
lHumedad Optima: 10.93|%

< L #
D

URB. SAN ANDRES MZ "C" LT "o
PILLCO MARCA - HUANTICO

RUC: 20529060832
RESOLUCION: N* 02 1482-2024/DSD ~
INVERSIONES-EHEC-SRL@hotmailcom
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INVERSIONES

FHEC S.C.R.L....

LARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE

MATERIALES DE CONSTRUCCION

127

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

TESIS: "MEJORA DE SUELOS BLANDOS EN VIAS NO PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INVECCION
r tastianthi POR VIA HUMEDA PARA LA REGION HUANUCO - 2025"
||lusicacion: REGION HUANUCO
|[resesTA: BACH. JERSSON CISNEROS
|loETALLE: MUESTRA CONTROL + ADICION DE LECHADA (ACEITE-CEMENTO RELACION 0.5)
|[FEcHaA: SETIEMBRE DEL 2025
||PESO MUESTRA HOMEDA + MOLDE |r. 7942.00 £023.00 2071.00 8033.00 7961.00
||lPEso peL amoLDE er. £053.00 ©003.00 ©065.00 00635.00 6003.00
||PESO auEsSTRA HOMEDA er. 1877.00 1938.00 2000.00 1390.00 1896.00
|voLumeN peL moLoe em’. $38.00 33200 932.00 938.00 538.00
[PEso vowwméTaico er/om’. 2.001 2.087 2138 2122 2021
CONTENIDO DE LECHADA [AGUA-CEMENTO)
DE LECHADA [AGUA-CEN % 28.00 33.00 4100 45.00 37.00
VOLUMETRICO ler/em?®. 2.001 2.087 2139 2122 2021
GRAFICO DE DENSIDAD DEL SUELO
2300
E 21%
2 ’-——‘ P——
®,, ‘/w \\;
" 2300
% 7 \\
R 3o%0 P
R N
g 2000 -
19% |
700 1200 3700 4200 4700 3200 37.00
Contentido de Humedad %
|Densidad Maxima Seca: 2. Nolgrkll'.
[Humedad Optima: 42 83|%
(;/' 7,
B 5
Iy Ledvide Yiowrwo Abal
2]
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RUC: 20529060832
RESOLUCION: N 02 1482-2024/DSD ~
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LABORATORIODE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD SECA MAXIMA COMPACTADA

TESIS: "MEJORA DE SUELOS BLANDOS EN VIAS NO PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INVECCION
r et T POR ViA HUMEDA PARA LA REGION HUANUCO - 2025"
|lusscacion: REGION HUANUCO
|[resesTa: BACH. JERSSON CISNEROS
|lpETALLE: MUESTRA CONTROL + ADICION DE LECHADA [ACEITE-YESO RELACION 0.5)
|[FECHA: SETIEMBRE DEL 2025
|lPESO MuEsTRA HUMEDA + MOLDE |27 7764.00 7835.00 7864.00 7789.00 7700.00
||PEso DEL MoOLDE er. 6053.00 £065.00 6065.00 6063.00 6065.00
||PEso suesTRA HOMEDA e 1099.00 1774.00 1793.00 1724.00 1695.00
|[vorumen pe mooe om’. 338.00 938.00 338.00 938.00 938.00
IPES vowmETRICO erlem’. 1.81 189 1.92 184 181
CONTENIDO DE LECHADA (AGUA-CEMENTO)
|[CONTENIDO DE LECHADA (AGUA-CEN % 24.00 32.00 40.00 48.00 52.00
|PESO vowmETRICO ertem®. 181 189 192 184 181
GRAFICO DE DENSIDAD DEL SUELO
.00

- 108

5

- 190 — ot —

B ims !

3 /// I~

g 180 — M~

17s
PR R a0 3300 B0 43100 4dac0 3’00
Contenido de Humedad %

Densidad Maxima Seca: 1.923|erfem’.
Humedad Optima: 37.72|%

SATITSEAT:
‘

URB. SAN ANDRES MZ "C" LT " RUG SO0S900089%

PILLCO MARCA - HUANUCO RESOLUCION: N” 02 1482-2024/DSD ~
‘ INVERSIONES-EHEC-SRL@hotmail.com
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FHEC S.C.R.I.. ., .,

LABDRATORIO DE MECANICA DESUELOS - ASFALTD - CONCRETOY ENSAYD DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROVECTO: TESIS: "MEIDRA DE SUELDS BLANDOS EN VIAS NO PAVIMENTADAS COM EL SISTEMA
DE INYECCION POR VIA HUMEDA PARA LA REGION HUANUCD - 20257
(lueicacion: REGION HUANUCD
[[TESISTA: BACH. JERSSON CISNEROS
[[ENSAYD: VISCOSIDAD
|DETALLE: LECHADA CON AjC=15
FECHA: SETIEMBRE DEL 2025
Tipo de Cemento TIPD
Relacidn AJC 0.6
ENSAYDS
Fluidez Cono de Marsh - Agua
olumen [mil) S46.00
Tiempo 1 [seg) 25.90
Tiempo 2 [seg) 26.00
Tiempo promedio [seg] 2595
Fluider Cono de Marsh - Mezcla
Volumen [mil) Su46.00
Tiempo 1 [seg) 28.75
Tiempo 2 [seg) 2835
Tiempo promedio [seg] 2855
Peso Volumétrico - Mezcla
Peso de Probeta (gr) 3354
Violumen de muestra {mi) 450
Peso de Probeta + Muestra (gr} 1109.1
Peso de Muestra (gr) FEEN,
Peso Volumetrico [gricm3) 172
Equipo Utilizado
Cono de Marsh
||F'rc|l:|et.a graduada de 1000 mi
|{Erandmetro
Balanza de 6200 gr
Material Utilizado
Marca de cemento: ANDING
Pgua: Potable ]
A
CObservaciones: o i
rd _.-" .r_.-’.
{1/ }JB
AN
@ Car: Fanm
P |
. :_1 ] -Ilj"ll': -'I|'
URB. SAN ANDRES MZ 'C” LT " RUC: 20520060832
PILLCO MARCA - HUANUCO RESOLUCION: N° O 1-4+82=-2024/ D50 -
CELULAR: 920093300 INDECOPT

INVERSIONES-ENEC-SRLG@hetmai
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FHIEC S.C.R.IT._

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE

INVERSIONES

|

MATERIALES DE CONSTRUCCTON
o TESIS: "MEIORA DE SUELOS BLANDOS EN VIAS NO PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA
: DE INYECCION POR VIA HOMEDA PARA LA REGION HUANUCD - 20257
UBICACION: REGION HUANUCD
(ITESISTA: BACH. JERSSON CISNEROS
[[ENsAYD: VISCOSIDAD
(|PETALLE: LECHADA CON A/C=0.6
FECHA: SETIEMBRE DEL 2025
Tipo de Cemento TIPCH 1
Relacidn AJC 0.6
ENSAYDS
Fluidez Cono de Marsh - Agua
Volumen [mi) 946.00
Tiempo 1 [seg) 25.50
Tiempo 2 [seg) 26.00
Tiempo promeadio [s2g) 2595
Fluidez Cono de Marsh - Mezcla
Volumen [mi) 946.00
Tiempo 1 [seg) 53.68
Tiempao 2 [seg) 64.72
Tiempo promedio [seg) 6420
Peso Wolumétrioo - Mezcla
Paso de Probeta (gr) 3354
Violumen de muestra |mil) 450
Peso de Probeta + Muestra (gr) 11145
Peso de Muestra (gr) R
Peso Volumétrico [gr/cm3) 173
Equipo Utilizado
Cono da Marsh .
h:'r-:ll:leta graduada de 1000 ml .
= # _.-"'-1h
|FI'I2II'IIZI metro . A1
Balanza de 6200 gr ! / II'AS
Material Utilizado AN J—iﬂg"
[Marca de cemento: ANDING @hb&dﬂhlﬂ
Agua: Potable o e

Observacionas:

UHB. 5AN ANDRES MZ "C" LT 8"
PILLCO MARCA = HUANUIOD
CELULAR: 920003300

RUWC: 20520060832
RESOLUCION: N* (b 1-482=-202 4/ DS =

INDECOP]
INVERSIONES-EHEC-SRL@hotmail.com
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INVERSIONES

FHEC S.C.R.I..

LABORATORIO DE MECANICA DESUELDS - ASFALTO - CONCRETO ¥V ENSAYD DE

I~ 1

MATERIALES DE CONSTRUCCION

TESIS: "MEIDRA DE SUELOS BLANDOS EN VIAS NO PAVIMENTADAS COMN EL SISTEMA
PROTSCTEx DE INYECCION POR VIA HUMEDA PARA LA REGION HUANUCO - 2025
([uBicACKON: REGION HUANUCO
(TESISTA: BACH. JERSSON CISNERDS
([EMsAYD: VISCOSIDAD
(|DETALLE: Lechada con afy=0.5
FECHA: SETIEMBRE DEL 2025
Yeso Yeso
Aceite Quemado
Relacion ASY 05
EMSAYDS
Fluidez Cono de Marsh - Aceite
Volumen [mil) 946 .00
Tiempo 1 [seg) 8860
Tiempo 2 [seg) 83.40
Tiempo promedio [seg) 82350
Fluidez Cono de Marsh - Mezcla
Volumen [mil) B46.00
Tiempo 1 [seg) 1929.65
Tiempo 2 [seg) 1932.15
Tiempo promedio (seg) 1930.90
Peso Volumétrico - Mezcla
Peso de Probeta (gr) 3354
Volumen de muestra (mil) 350
Peso de Probeta + Muestra (gr) g26d.6
Paso de Muestra (gr} 525.2
Peso Volumétrico (gricm3) 151
Equipo Utilizado
Cono de Marsh
|br-:het.a graduada de 1000 ml
[[Cronametro
Balanza de 6200 gr

Material Utilizado

[Marca de yeso: HADES

Tipo de Aceite: Reciclado - Quemado

Observaciones:

LUHB. 5AN ANDRES M£ “C LT 8"
PILLCO MARCA = HUANTCD
CELULAR: S20003300

RUC: 20520060852
RESOLUCION: N* U 1-452=-2024/ DS =
INDECOP]
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INVERSIONES

FHIEC S.C.R.IT._

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE

|

MATERIALES DE CONSTRUCCIGON

PROYECTO: TESIS: "MEIDRA DE SUELC!IS BLANDOS EN VIAS NO PAVIMENTADAS COMN EL SISTEMA
. DE INYECCION POR ViA HUMEDA PARA LA REGION HUANUCO - 2025"
((uBICACION: REGION HUANUCD
(ITESISTA: BACH. JERSSON CISNEROS
([ENSAYD: VISCOSIDAD
(([DETALLE: Lechada con ajfe=0.5
FECHA: SETIEMBRE DEL 2025
Tipo de Cemento Tipo|
Areite Ouwemado
Relacicn ¥/A 0.5
ENSAYOS
Fluidez Cono de Marsh - Aceite
Volumen [mil) 846,00
Tiempo 1 [seg) 83.60
Tiempo 2 [seg) 83.40
Tiempo promedio [sag) 8850
Fluidez Cono de Marsh - Mezcla
Volumen [ml) 946,00
Tiempo 1 [zeg) 1002.40
Tiempo 2 [seg) 1004.50
Tiempo promedio [seg) 1003.45
Pesa Wolumétrico - Mezcla
Peso de Probeta (gr) 3225
Violumen de muestra (mil) 400
Paso de Probeta + Muestra (gr) 1005.4
Peso de Muestra (gr) 682.9
Peso Volumetrico [gricm3) 171
Equipo Utilizado
Cono de Marsh
||F'r-:|I:|Eta graduada de 1000 ml
F:r-:lnn:'l matro
Balanza de 6200 gr

Material Utilizado

Marca de cemento: ANDIND

Tipo de Aceite: Reciclado - Quemado

Dbservaciones:

UHB. 5AN ANDRES MZ "C" LT 8"
PILLCO MARCA = HUANUIOD
CELULAR: 920003300

RUWC: 20520060832
RESOLUCION: N* (b 1-482=-202 4/ DS =
INDECOP]

INVERSIONES-EHE C-SRLa@htmai
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LABORATORIO DE MECANICA DESUELGE - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION

TESES: "MEJORA DE SUELDS BLANDOS EN WIAS NO PAVIMENTADAS 0N EL SISTEMA DE INYEODI0M POR Wik HOMEDS PARA L&
REGION HUANUDD - 2025"

[rEGIOM BUANLCD

|rEsETA: |BACH. JERSSOM CISNERDS
|FECHA: | SETIEMIBRE DEL 3025
e Muesires Fecha EDAD Dimersiones (o) sl Area Densidad | Carga Manma Reshiencia o
Cuiblcas vacldo Riotura |Dias) L L ] [emil | lorfemz] (lexf Mpe | kgffcm2
jc-01 cl::f:;'; 15/05/2078| 17102023 = 300 | 307 | 305 | 22870 | Ises 177 42 B3] 2739
DE AGLA ¥ B
jc-o2 FEMCNTT 19/05/2028 | 1710202 = 307 | 307 | 305 | 21730 | 10 108 184 500 2283
(RELACION
iE] AFCL) 1a/0s/2028 | 17 00fe2| = 100 | 307 | 305 | 22230 | Ines 172 3 200 2229
Resistencia vs Densidad
100 oo 100
0.0a 1.8
~—. 100 1.53
E L0 183 5
E L 139
% W00 100 o
0
§ oo e
E w00 s 3
= Mo [E
o.M [T ]
oo ag
H =
1) Ly
dentificecion oe Musstrs
T e
“3

LIREA. SAN ANDRES MEZE “C” LT “67
FILLCO MARCA - HITANTICO
CELULAR: 2063533040

RITC: 2052006 E 52
RESOLUCION: M= 02 1482-2024/ D50 -
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FEEIEC

INVERSIONES
. C . ER. X

"PERTCI

LABORATORIODE MECANICADESUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYODE

P L= MATERIALES DE CONSTRUCCION
| TESIS: “MIEJORA DE SUELOS BLANDOS EN VIAS NO PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INVECOION POR VIA HOMEDA PARA LA
REGION HUANUCO - 2025"
|REGION HUANUCO
A | BACH. JERSSON CISNEROS
‘| SEMEMBRE DEL 2025
e Muesiras Fecha EDAD_| Oimensiones (om) pesotgr) Ares | Densidad | Carsa Mawma Ressaencia 1 ¢
Cobkcas | vacldo | ®etura | [Diasl | L [ ¢ [ & fem2) | {szfema) (kef) Mps
01 CUBOS O | 15/0%/2023] 22/08/2m3] 7 503 | 3.02| 3.1 | 22840 | 23 177 2755 1130 | 130.89
c-02 LEcHADA [ 15/05/2023 22/08 2023 7 508 | 308 | 5.1 | 22920 | 2340 177 2675 1073 | 108,47
3 DEAGUAY | 15/0%/2023] 29/08/2023] 18 | 304 | 3.03 | 5.1 | 23020 | 2333 178 2233 1943 | 150.2
o4 cenENTO | 15/03/2023| 29/08/2023] 14 | soa| sos | 51 | 23030 | 2540 178 4321 1536 | 1s9.83
3 (RELACION | 15/05/2023] 13/10/2023 28 302 | 301 31 23020 2313 179 0395 797 274.31
c-00 a/coo) [15/05/2025|13/10/20203] 28 | 301 | 503 | 31 | 22950 | 2320 179 0535 2510 | 270.15
Resistencia vs Densidad
30 o in
000 im
i 200 0o 17 '!‘
= 100 1n B
: 1
2 woco -
-i i =
a0 197
apo in
g = = 2 8 &
v - o -~ -
dentifcacon Se Muestrs
0bservaciones:
- g A
b/
A )
e T Rt /
Iy (e Yiowmrms Abal
OP. reem
URB. SAN ANDRES MZ “C" LT “6° RUC: 20529060832
PILLCO MARCA - HUANTICO RESOLUCION: N* 021482-2024/DSD ~
INVERSIONES F C-SRIG hot
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ISNWVERSI(OONES
FHILC S . C. R I ..,

A LABORATORIO DE MECANICA DE SUELGS - ASFALTO - CONCRETO YV ENSAYO DE
EHEu MATERIALFS DE CONSTRUCCTON

TESIS: "MEIORA DE SUELDS BLANDOS EN VIAS B0 PAVIMENTADAS OON EL SISTEMA DE INYECCION FOR Via HOMEDS PARA LA
REGROM HUANUCD - 2025
JuEsCACION: REGMOM HUANLCOD
[TEsEsTA: BACH. JERSE0N CISNERDS
SAYD: EMSATO ESTAMDAR FARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION M0 COMFINADA
ALLE: SUELD MAS ADSCHON DE LECHA |AGUA ¥ LCEMENTO RELACION 0.8
UESTRA M-1 |ED&D: [ 14] piks
[FECHA: SETIEMBRE DEL 2015
- AREADELA COMDSCIOM DEL ESPECIMEN
. DEFOSMALCION : ESFL
CARGAAPLICADA | DEFDRMACON |00 oz, o SECCION X
[Pig) 1 rhamsveErsay | FOMERESWD Compeciada
) bt L MEDIA, &dcm2] [ kmjcmz | kP DAMENSIOH PROMEDID
0.00 000 0,000 0.00 BLO7 000 0 |p&@metro, D 1021 mm
Laz 153 [eRible] 013 H1 1% plle ) 0 |Longtud inkclal del especimen, L 011 mm
449 02 0.0 .13 BL1Z [T 333 |Relacidn LD 2
.78 T34 0,030 0.32 8134 o7 330 |Area ELE7 o=
1L.a 1135 oo 0.43 BL43 4% | 1427 |volumen 1oesa? | o
1305 1340 o.0es nal B14% 1E50 1837 EESETENCIA A LA CORMFRESION INCONFINADA o
18.88 1514 00w 0.74 BL74 1307 = i et
2292 1335 0.0 .84 [TEE 1200 sf0kejoml TEOTAFR
2065 FIFE] 0.07% 0.5% 8157 3238 | Deformaciin en el iInstanbe de ls Falls % 134
n.e7 1130 ooEs 1.11 BI.0 ERET COMSESTENCIA SEGUM gg DURA
34.04 3333 005 1.13 [FRT 202 | ane
37.52 1E43 0,102 1.33 [FEE 2703 | 4005 |Dhservaciones
4163 A10E 0112 143 BE37 2122 | 2078
43.37 4630 0.1 L0 BIAZ 603 | 3301
48.01 LE33 013 1.73 [FET EEE T
32.33 3342 01428 1.E3 [ pael | eaaz
EEE] 5710 [NET 1.5 BLTE BESE | el
59,68 BOS0 0167 [FEE Tim | 7ams
[FE:] 6337 0177 8123 T D
B4.73 [T 0.1E7 2.3 155 Tosd | TEDT
[EIE) 5 0157 248 8310 TEIL | 7ens
DEFORMACION - ESFUERZD
e )
030 qu
- i - B
g TO02 = —
i ol
; 020 g —
zﬂ' o el N
5 = — L
o g—
§ 0 —¥ =
® o | "
. 1=
1003 —
el
=
nag osp 1ma 1.5 200 150
Cwiormadon Assl Unitare B 5]
7
.--I-'..
ra
el N "'(
o 3 il )
Ty 7 F r 1 [
T ¥ ‘I}‘-
Iy Lividen Tilowars: el
CaP TREN
4 — . e . @A =
UREB. SAN ANDRES MZ “C" LT "5 BRI 20520000852
PILLCO MARCA - HUANUCD RESOLUCTHON: M= 02 1482=-2054/ DS —
CELULAR: 20003300 MNDECOFT
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ISHII-C S. C. 1. 1.,

INVERSI(OMNES

I=

L

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION

iEHER

TESIS: "MEIORA DE SUELDS BLANDOS EN VIAS 50 PAVIMENTADAS CON EL SESTEMA DE INYECCION POR Vi HUMEDS PARE LA
REGHOM HUANUCD - B25"
|juEscaCHaN: AEGH0N HUANUICD
| TESasTA: BACH. JERSS0N CISNERDS
|[Ems&YD: EMSAWD ESTANDAR FARA LA RESISTENCIA & LA COMPRESION 80O CONFINADA
BLLE: SUELD MAS ADSCR0M DE LECHA |AGUA ¥ CEMENTO RELACION 0.8]
UESTRA: M-I [EDAD: T[S
[FECHA: SETIEMBRE DEL 2015
- AREADELA COMDSTION DEL ESPECIMEN
. DEFOSMACION - ESPUERZD
CARGA APLICADA | DEFORMACON |, Lwmesis e SECCION
Ple) 1| TRamsvERsay | CMFRESND Compeciada
kN kgf ) MEDIA, & jcm2) [ kefm2 | kP2 CAMIENS 10N PROMEDID
0.00 000 [ 0.0 B102 L0 0 |Diémetno, O 101.3 mm
1.IT 130 (=X 15l e] 0.13 BLIE 180 138 |Longtud inicial del especimen, L 3.1 mm
215 115 0.0 0.1 BL1 170 103 |Relacién LD ]
341 EXE] oupEn .32 8133 4323 419 |Area D051 o=
77 =3 s [ B142 723 78 |Volumen 13.3s | o
1035 15 .05 ool B145 1300 1274 EESETENCIA A LA COMFEESION INCONFINADS o
=Y T T, [ B
13.57 1323 0.0 n. [TEE 1654 | 1800 e —— pE——
12.21 1332 s [ B1E7 1E50 | 1238
18.57 1538 0073 0.55 [T FETT] 1314 | Deformacidn en el instante de Is falls % 148
2278 1312 noEs 1.11 8107 B30 | 2773 COMSETENCIA SEGLM g, DUSA
4.0 e 0052 1.13 BL117 T EEEE
20.05 TEG 0102 1.33 [FEE 3224 | 3414 [Dhservaciones
301 3023 0112 1.42 [FEE 3742 | 37
3201 3300 o1 160 BI 45 zned | 3230
33.40 3612 ENE 1.73 B15 2374 | 4388
42.17 £33 D142 1.E3 [FTE srod | 300
4343 4035 0157 156 [FEE a%59 | 3487
38,70 [E=E D107 S HIED BOOZ | 32a1
45,57 50132 NEL FET] B250 pLol | 3sme
34.74 3528 DLE7 2.34 B3.00 o730 | eaas
33.73 5027 0157 2.40 B311 pE42 | ams
FEET 3034 0207 2.%5 [EE o770 | eeas
DEFORMACION - ESFUERZD
o0
- g0
- o T—&
% eomn — =
- -
2 wm —
- B
§ _—]
A ¥m A
] -
« Iom -
a e 4]
"
1000 — - |
i - i ""::n
8 _
a.00 L 100 1.3 100 lllr" fr:,llé
Cwdor masion Axal Unitsro £y 0% I f .-"
II\ ll'/{"

LUURBE. SAN ANDRES MZ “C" LT 67
PILLOCO MARCA - HUITANTICO

CELULAR: 9204053 300

RLTC: SO520060E 52

RESOLUCHMN: M= 02 1 4+82=2024 DSD -

INDECOPT
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INVERSIONES

SO I T .

S S S

LABORATORIODE MECANICA DE SUELOE - ASFALTO - COMNCRETO ¥V ENSAYO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION

[ —

TESIS: "MEJORA DE SUELDS BLANDOS EN VIAS NO PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INVECCION FO® ViA HOMEDS PARS LA
REGMM HUANUCD - 2025"
|juEsCaCION: REGIOM HUANUCD
|TESISTA: BACH. JERSSON CISNERDS
|nﬂ.‘ﬂl: ENMSATD ESTANDAR FARA LA RESISTENCIA & L& COMPRESION N0 CONFNADA
|FI:'I'I.I.I.E SUELD MAS ADSCROM DE LECHA [AGUA ¥ CEMENTO RELACION 0.8]
EI.EI'IA: M-1 EDAD: J'IIHAS-
1 SETIEMBRE DEL 2015
CARGA APLICADA DEFDRMACION = e ﬁ:::{n;r R - HoELE e
IPls ANIALLNIASAE  rmasesvemsay | COMPRESNO Compecads
kN kuf L MIEDLA, & icmZ) | kmfem2 &Pa DEMEMSICN PROREDID
0.00 0.0 0,000 0,00 817 e ] o Déamedro, D 1008 mm
LTa 130 [=Rakle] 0.13 BLIT 131 217 |Longitud iniclal del especimen, L 3.2 mm
4.13 234 0030 0.2 8130 334 323 |Reladon LD 1
ilE % o030 0.38 Bl3& L] 837 |Area E1o7 e
8.T0 Eid ooz 0. B147 1050 1008 |Volumen lo47.41 -
12.m2 1127 0043 0.1 B30 1309 | 147n BESETENCIA A LA COMFRESION INCORFINADA o,
13.63 1817 0.0%5 0.7 BLTE 1978 1539 0712 ko 0372 kPa
19.72 MIE 0.08S 0.B B132 1483 2418
24.97 1343 o.O0rs 0.95 8155 3108 3045 | Deformacidei en 2l instante de |s Falls % 134
20.E0 IT3% O.0ES 1L.11 BIiE 3333 31N OOMEISTENCIA SEGLUM g, CAUEA
3130 3154 o.08E 113 BLIE 3B 50 Jans
33.08 3x0 0102 1.33 B 15 43170 4203 |Dbservaciones
38.02 IEES oL11E 142 B1 35 £7_18 482
41.3%0 4133 [EN k. Lao B30 3133 3230
4742 24133 oL13E 1.73 BE B0 3148 3143
431.43 Af3E 0142 LB BLTO 3608 3450
4862 2583 OLLNT 1.55 BI 20 3057 37T
J1L.B8 53 OLLAT L5 H1E1 B350 =2 B
J3.38 84T OITY in H151 BL70 438
34,80 37l OLLET 2.34 Bl 67.12 S37E
J3.m 3437 o1ay 248 2313 B34l 410
DEFORAMALICN - ESFUERZO
OO qﬂ
g— ——
. - -
3 ™
'..- WD &
] il
B mwna -
E o2 -
5§ o0z =
q -
f.- 003 -
1 o
1003 =
il
- e
[T 030 ] 159 100 13
Cwlormadon Asisl Urdtaric B) %)
.-"'-'.-I

LTRB. SAN ANDRES MZE “C™ LT "5
PILLCO MARCA - HUUANUICD

CELULAR: 920003300

R S0EZHR0G0E T2

RESOLLUNCION: N® 02 14 82=-2024 &0 —

INDECOPT
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION

TESIS: "MEIORA DE SUELDS BLANDOS EN VIAS M0 PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE BYECCION FOR Via HUMEDA FARA LA
REGHOM HUANUCD - 2025
|jreacacidin: AEGHO0N HUANLICO
|rEsEsTA: BACH. JERSS0M CISNERDS
|[EmsaTD: ENSATD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION N0 CONFIRADA
||ETALLE: PRIOBETA DE MUESTRA PATRON
|MuEsTRA: M- [EDaD: [ 28] piks
i SETIEMERE DEL 2025
FOAMACIE AREA DE LA ETFL CONDCON DEL ESPECIMEN
caRGAAPLCADS | perormacds | O o SECCION R
IPig) ANIAL UNITARIAE: [ COMFRESVD Compaciads
[ kst i MEDIA, A em2] [ efrm2 [ kP2 DEMIENSION FROMEDID
0.00 0.00 0.000 .00 HLET [ 0 |mametre, D 1004 mm
058 5 [=Rskle] 013 H1 5& 07 =] Longitud inicial del especimen, L 15201 mm
0.1 EE] o0z 1.1 2103 113 111 _|Relacian LiD 2
1.30 133 n.030 [ES BI 12 182 198 |[Area TRIT o
247 m Q.03 .43 B 1E 107 301 |volumen 170l | o
17 358 0.045 .81 CTET 4es 439 FESISTENCIA A LA COMSFRESION INDONFINADA oy
2,04 314 0.0 0.7 H134 [3F] 72,08 kgjem? 2180 kPa
0.33 [T 0L [ B 45 770
7.59 T4 0.07S .55 B3I 35 Deformacidn en el instanbe de la Falla % 2321
8.58 EIT DO.0ES L.11 A1 82 COMSISTENCIA SEGUM 0y [T
10.11 1032 o.0%E 1.3 BL77
1142 1171 LIS L3 BIET Dhservaciones:
12,00 1151 OL11E 142 35
13.862 1410 DLIZE B D
13,100 1341 [NE [THE]
18.13 1 014 [TEL
17.21 178 017 [TET
18.08 1E43 oLIE7 B4
1838 1823 0L1T7 B
17.40 1778 OLLET BLED
DEFORMACION - ESFUERZD
el EH]
7 0o — T
] o
g -
B 100 =
-8 =il
E .
B -—
"_"_I 100 =
B e
- ol
i =0 b = .
- ”
N -
[mad R ] LaD LD oa _-"-.FEI
Delormadon Assl Unitariz £} %) _."" //h
r - il
_.""- i l.l'
i r i,
!
f /
W (A
b4 =
e S g Lok Villowmro Ll

LIRB. SAN ANDRES MZ “C" LT "6
PILLAOO MARCA = FIUTANTICO

CELULAR: 520605533040

RUWC: @0E2006G0E 2
RESOLUCION: N* 02 1482-202 4/ DS0 -

INDECOPT
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INYVERSICNES
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I“HI~C S . C. R . X,
LABORATORIODE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO YV ENSAYO DE
MATEFRIALFS OF CONSTRUCCTON

TESIS: "MEIORA DE SUELDS BLANDOS EN VIAS MO PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INYECCION POR Via HUMEDS PARK LA
REGRO® HUAMLUCO - 2025"
|juEsCaCIOn: RAEGROM HUAMNLICD
| TESEsTA: BACH. JERSS0N CISNERDS
|[EmsayD: EMSATD ESTAMDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION M0 CONFISADA
||DETALLE: PROBETA DE MUESTRA PATRON
|MUESTRA: M-1 [EDAD: | FHEN
[FECHA: SETIEMBRE DEL 2025
- AREADELA : z
. FORMIAL] ; ESFU COMNDIOON DEL ESPECIMEN
CARGA APLICADS | DEFDRMADION .H.H[:.LIJHI'I'AITI SECCION R
IPig) i 1 rRamsvERsay | COeawd Compactads
N kxf MEDIA, & fem2) | kmfrm2 [ kPa DEMENSION PROMEDID
0.00 0.00 0.000 0.00 B1E7 000 0 |ciémetro, D 1012 mm
033 3 =R 1kl e] 0.13 B15% 023 -z ] Longitud inkcial del especimen, L 157.8 mm
0.64 o o0z 0.7 B1.03 020 78 |Relacén LD 2
0.38 100 0.030 0.3 [FEF] 122 119 |Area B044 =
181 184 o033 .43 B2 12 100 198 |volumen 159003 [ o'
287 Frr] ) oA A1 22 3131 323 RESIETENCIA A LA COMSFRESION INCONFINADA oy,
284 03 0.0%% 0.74 [FET [T 139 ]
21.78 kxfom 2133k
1,64 78 0.06% [ B145 B5E 284 FATE gl 0
7.13 T8 0.07s 0.55 B2 75 E21 23 | Deformacidn en el instanbe de |s Falls % 134
B8 0 o.0E3 1.11 A1z [LECH T COMSETENCIA SEGLM gy DU
9,83 a3 0.052 1.13 B177 1150 | 1188
10.73 1057 D.103 1.33 B3E7 1308 | 1787 |Dhservaciones
1198 1120 0112 182 B354 1434 | 1424
12.57 1313 0122 ) B4.00 1374 | 1343
14.73 1434 0.133 1.73 B4_13 1728 | 1es3
13.10 1331 0.143 1.E3 B4.20 1841 | 1304
18.05 1635 0,157 1.58 [TET 1543 | 1304
10.53 1722 0,167 205 B4 48 2043 | 2004
17.63 1735 0.177 FET] [TET 2128 | 2cas
18.07 1844 D.1E7 2.34 [TTE 7178 | 2138
17.53 1735 0,157 2.4 B4TS 1100 | o0
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE

MATERIALES DE CONSTRUCCTON

TESIS: "MEIORA DE SUELDS BLANDOS EN VIAS M0 PAVIMENTADAS DO EL SISTEMA DE INYECCION FOR via HOMEDA PARS LA
REGHO HUANLICO - 2025
||uEacacidn: REGI0M HUANLICD
|rEsETA: BACH. JERSEON CISNERDS
|[Emsavo: ENSAYD ESTANDAR PARS LA RESISTENCIA & L& COMPRESION N0 CONFINADA
||jpETaLLE: PROBETA DE MUESTRA PATRON
|MuEsTRA: M-1 |EDaD: | 14| piss
1 SETIEMBRE DEL 2015
FORMACID AREADELA EsFU CONDSCION DEL ESPECIMEN
CARGA APLICADA | DEFDRMACHON .H.I[:.LIJHI'I'H:TE SECCION N
[Pis) o ' rRamsvERsay | COneed Compectads
kN [T MEDLA, & fem2) | kmfom2 | kPa DEMENSION PROMEDID
0.00 000 0,000 000 B127 0100 0 |cedmetro, O 1018 mm
0.El B .01 0.13 B15% 1ioa -] Longitud inkcial del especimen, L .3 mm
1.38 142 0.030 0.7 B103 173 105 [Relacian LD ]
238 143 o030 0.32 [FEF] 158 190 |Area BLO7 e
3,73 323 0,035 .45 B1 13 404 4380 |volumen a1l | o'
2,08 315 .04 .61 §133 B3l &19 BESETENCIA A LA COMFRESION INCONFINADA g
Th T 3 [E! T B
[ET] o7l 0.0% 0. 8134 813 35 0,73 knjom2 ——
7.73 725 0,085 (S B145 538 537
B.90 508 0.079 0.5 [TEL 1100 1078 | Deformacids en el instanbe de |s Falla % 134
10.03 1023 0.0ES 1.11 B103 1238 | 13 COMEFTENCIA SEGLM g, DA
11.13 1141 o058 1.23 BL77 1278 | 13m1
12.07 1132 0,102 1.33 B3 27 1489 | 1439 [Dbservaciones
12.97 1323 0112 1.42 B398 1570 | 14
13.02 1333 0112 160 B0 1328 | 1358
14.40 1478 0133 1.73 B4.13 1733 | 17
13.40 1371 0142 LE3 [TED 183 | 122
10.12 1643 0157 1.58 B4 34 1930 | 1511
10.72 1708 0187 2105 [T a0 | 1sa0
17.10 1743 0177 .11 [TET] Tl S
17.30 1733 0.1E7 .34 B4.23 oy |
10.52 1733 0.157 248 BATS wm4a | 2003
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M LABORATORIODE MECANICADE SUELOS - ASFALTO - COMCRETO Y ENSAYODE
= e MATERIALFS DE CONSTRUCOCTON

TESIS: "MEIORA DE SUELDS BLANDOS EN VIAS 80 PAVIMENTADAS CON EL SESTEMA DE INYECCION POR Via HUMEDS PARA LA
REGROM HUAMLICD - 025"
X REGROM HUANLUCD
|[rEssTA: BACH. JERSSOM CISNERDS
|[EmsayD: ENSATO ESTANDAR FARA LA RESISTENCIA & LA COMPRESION N0 CONFINADA
llpETALLE: PROBETA DE MUESTRA PATRON
|[MEsTRA: M-1 |EDD: | 12| piks
i SETIEMBRE DEL 2015
g AREA DE LA : :
. FOSMAL : ESFL COMDSCION DEL ESPECIMEN
CARGA APLICADS | DEFDRMACION n:fﬂ IJHI'I'AIII:.:H! SECCION e
IPls) pot U rrassversay | COMFRESWO Compzciads
kN [T MDA, & fem3) | kmfom2 | kPm DEMENSION PROMEDID
0.00 0.0 [ 000 B1E7 [T 0 |Diémetro, D [ mm
108 1 o.0o 0.13 B1 5& 133 129 |Longitud inicial del especimen, L 19 mm
212 216 n.O0m 0.1 B103 784 138 [Relacién LD ]
3,18 34 o.oE0 032 [FEF 153 387 |(Area E139 o=
419 &3 s .43 B112 520 30 |volumen 433z | o'
122 w33 0.045 n.al H123 047 =34 EESETENCIA A LA COMFRESION INCONFINADA o
.31 44 n.0%s 0.74 BI 34 732 00 ,
1.1 kgfom 2007k
ET] T47 [ .85 B145 503 287 11 A/t Gy
B.28 E43 0.07% 0.95 739 1023 1003 |Deformackde en el instante de [ Falls % 234
9,41 B0 ooEs 1.11 B1o2 1180 | 1038 COMSISTENCIA SEGUM 0g DU
10.44 1023 0.052 1.13 BLTT 1257 | 12
11.41 1184 ol 1.33 B3 2T 1328 | 1300 |Ohsenvaciones
12.03 1125 o112 142 B35 1333 | 1304
13.07 1353 [EET L0 [T 198 | 1E2e
14.00 1453 o1 1.73 413 1770 | 1741
13.70 1602 o142 1.E3 [TET 1800 | 1Ea3
1055 1723 0157 158 B4 34 43 | 003
7.0 1743 [T 2005 B4 42 ed | 2om
740 1778 [NEL FET] [TET! 100 | 2o%E
17.50 1728 D.1E7 234 [ITE a0 | 2oaT
17.30 1783 n1s7 2.4 B4 T8 T
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LABORATORIODE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCTON

TESIS: "MEIORA DE SUELDS BLANDOS EN VIAS N0 PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INVECCION FOR ViA HUMEDSA PARK LA
REGRO® HUAMLCD - 2025"

REGION HUANUCO

BACH. JERSSON CISMERDS

S4YD EMSATD ESTANDAR FARA LA RESISTENCIA A LA COMFRESION N0 CONFINADA
BLLE: PROBETA DE MUESTRA PATRON
| MuESTRA: M-1 [EDAD: 7| ks
[FECHA: SETIEMBRE DEL 2OI5
- AREADE LA CONDMCION DEL ESPECIMEN
" DEFOEMACION . ESFUERZD
(CARGA APLICADA DEFORMADICN AMIAL UKITASLS E SECCION
[Pz} | TRamsveRsy | COMTRESNO Compactnda
N Wl il MEDLA, & lcm2| [ kmicmz | kP TAMEMSION PROMEDID
0,00 000 (=N e] 000 B1ET 0 00 0 Ddamedro, O 1013 mm
0.8 T o.0ao 013 Bl 548 070 =] Longitud inicial del especimen, L HIr3 mm
109 .03 b= 3303 135 133 |Relacion L'D 2
1.41 0030 0.38 3312 LT3 172 |Area EQL20 o=
LTE =R E ] 045 B11E 121 17 |Volumes LB30.44 =
2.08 =R ] el B112 173 %0 EESETENCIA A LA COMFRESION INCONFINADS o
.80 0.0%5 0.74 H1 34 257 191 = 5 i p——_—
174 0L 0.8 H1 45 3135 331 T RgIoE i
1.08 0078 0.55 B35 151 173 | Deformacidn en el instanbe de la falls % 148
348 =R ] 1.11 B33 475 421 COMSIETENCIA SEGLUN gg DY
3.78 o058 1.13 BLTT 224 434
.08 [ENE 1.33 H3ET 4 54 484 |Dbservacone:
4.30 0118 1&g H3.5¢ i3n 319
487 oL Lao B4 0 k-7 1348
4.87 [EHE- 1.73 4,13 003 191
1.32 OL1EE LE3 B4 28 B44 a3l
3.38 [NET) 1.58 8434 673 2
1.92 OLLET L5 B4 48 713 701
8.17 LTy B4 T4% 730
a.40 OLLET B4 23 171 =]
.38 a.1s7 BT 751 L]
0.31 o7 BATY T80 743
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LABORATORIODE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO ¥ ENSAYO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCTON

TESIS: "MEJORA DE SUELDS BLANDOS EN VIAS MO PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INWECCION FOR Vi HUMEDA PARK LA
REGRIM HUANUCD - 025"

|juEsCaCION: RAEGH0N HUANLICD
| TESEETA: BACH. JERSE0M (ISNERDS
|[EmsayD: ENSATD ESTANDAR FARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION MO CONFINADA
|[DETALLE: PROBETA DE MUESTRA PATRON
| MUESTRA: M-1 JEDAD: | 7| odas
1 SETIEMERE DEL 2035
- AREADE LA : -
: DEFOEMACION 2 ESFUERTD COMDRCON DEL ESPEOMEN
CARGA APLICADA | DEFDRMACION SECCION
Pig) HXIAL UINITARIA Ey COMFRESIVD Compectads
kN ksf s MEDIA, A (cm2] | kmftmz | kPa DEMIEMS 0N PROMEDID
0.00 0.00 0.000 0,00 B1E7 000 0 |mémetrs, D 100.7 mm
0.7z T3 oo 0.13 2158 050 28 |Longtud inicial del especimen, L | 2003 mm
0.93 57 ooz 0.3 H103 115 110 |Relacidn LiD 2
121 123 n.030 [E B2 12 130 147 [drea B113 o
1.0z 163 (e 0.43 B 1E 100 197 wolumen 103084 | o’
158 o [ 081 H128 143 238 FESETENCIA A LA CORMFRESION INCORFINADA oo
.33 FEE [ 0.7 [FET 1353 FLE] .
7 krios 7o b
FET =0 0.0 [ HI 45 333 337 e e
3.00 20 0.07s 0.55 B1%5 a7l 303  |Deformacin en el instanbe de la Falls % 148
343 no D.0ES 1.11 214 433 413 COMSISTENCIA SEGUM 0z DURS
183 353 [ 1.1 HLTT ATy 403
[FT] 41 0L10E 1.33 BIET 513 303 |Dhservaciones
4,08 a7 OIS 148 [EER N85 37
4.9% 00 OLLEE 100 [T [T 385
123 35 0132 1.73 BA 13 [EE 824
1.33 04 [T 1.E3 B 20 (50 a0
1.BD 52 0137 156 [TET T.02 88
0.00 [T 0107 FIi B 40 723 710
1.31 044 0177 2.31 B 182 738
0.30 5 DLLET 2.3 BLED 751 773
.70 £=4 0.157 248 BATE BO7 790
0.0x o 0207 FEC BL TS 757 7EL
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LABORATORIODE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO ¥ ENSAYO DE

MATERIALES DE CONSTRUCCTON

TESIS: "MEJORS DE SUELOS BLANDOS EM VIAS M0 PAVIMENTADAS CON EL SESTEMA DE INYECCION FOR via HOMEDA PARS LA
REGIM HUANUCD - 025"
|luEsCaCION: REGH0N HUANLICO
|[TESISTA: BACH. JERSSO0M CISNERDS
|[EmsaYD: EMSATD ESTAMDAR FARA LA RESISTENCIA & LA COMPEESION M0 COMFINADA
||IDETALLE: SUELD MAS ADSIO0M DE LECHA [AGUA ¥ CEMENTD 1.5)
| MUESTRA: M-1 [EDAD: 7[das
[FECHA: SETIEMBRE DEL 2015
; AREADE LA COMDACION DEL ESPECEMEN
o — - DEFOSMACION st ESFUERZD
CAREA AFLICREY IP'Idh OO | 1AL UNITARIA B = COMFRESID Compecindo
kN kst ) MEDLA, & fem3) [ kmfom2 | kPa CEMENS 0N PROMEDID
0.00 .00 0,000 0.0 B1E7 [T 0 |Di@metro, O 1008 mm
1.41 144 0010 013 Bl 1 172 |Longitud inkclal del especimen, L .8 mm
.24 0.0 0.13 B103 173 173 |ReladanLin 1
FET) ES 0.32 [FEF 387 339 |&rea E133 o=
171 [FIEE 0.45 B112 aal 431 |volumen w71 | omt
413 o045 nal 8118 %20 09 BESBTENCIA A LA COMFRESION INCORFINADA o
4.BE 132 00w 0.74 B1 34 [T 383 11,94 kgfrm2 1131 kPm
.50 51 0085 [ [FEE [T 7
8.10 PP oors 0.95 [TET 74 Deformacite en &l instante de b falls % FET]
B.ES 03 o.oEs 1.11 B182 B30 CONSETENCIA SEGLN oy DURE
7.18 733 [ 1.13 BL77 E23
.70 T2 0,102 1.33 B3 ET7 .44 Dhsenvaciones
B.28 42 0112 1.42 [EED 1008
B.79 E37 01z 160 B0 1087
5.2 533 0138 1.73 B413 1118
950 ER 0142 1.E3 [TEL 1130
9.54 73 0137 1.5 B4 34 113
9,48 o7 0167 2,005 B4.48 1143
EEE] 532 0177 FET] [TET 1102
B.ET 03 0.1E7 2.34 B4.53 1089
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CELULAR: 920003300

RUWC; 20520060852
RESOLUCION: N° 02 1 482=-202 4/ DSD -

136



ISNWYWERSIOONES
I“HII-C S . C ¥R . X1 .,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE

e MATERIALES DE CONSTRUCCION
TESIS: "MEIORA DE SUELDS BLANDOS EN VIAS MO PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INYECCIGN FOR Via HOMEDS PARA LA
REGR® HUANLCD - 025"
|jurescacidn: REGIOM HUANLUCO
|[rEssTA: BALH. JERSS0M CISNERDS
|[Em=arD: EMSATD ESTAMDAR PARA LA RESISTENCIA & LA COMPRESION MO CONFINADA
||oETALLE: SUELD MAS ADSCION DE LECHA [AGUA ¥ CEMENTD 1.5)
|EsTRA: M-1 JEDD: | 7| oias
i SETIEMBRE DEL 2075
FOEMALID AREADE LA ESFL CONDCION DEL ESPECIMEM
CARGAAPLICADA | DeroRMacdy | O N SECCION X
{Plg) AMIALUNTARISE [ o o COMPRESIVD Compactado
kN [T ) MEDIA, & fcm2) [ kmfom2 | kPa DEMIEMSION PROMEDID
0.00 000 0.000 0.00 B137 000 0 |Dsémetrs, D 1008 mm
1.30 133 oo 0.13 B19% 157 183 |Longitud inicial del especimen, L 1.2 mm
231 38 0.030 0.1 B103 157 282 |Relacién L'D 1
.00 30 0.030 0.2 B2 12 373 383 |Area 7949 =
EET) 381 0.03% 0.£3 [FET] 441 437 |volumen 199528 | o
428 37 o045 D61 B 2% %31 2 RESISTENCIA A LA COMFRESION INDONFINADA o
451 20 0.0%% 0.74 5134 [T T 10,91 ke/em2 —
437 07 0.00% [T 8145 [NT] [F
5.43 4 0.07% 0.9 B2 Y% a7l 237 |Deformacide en el instante de b falla % 134
369 ol D.0E3 1.11 [F 7327 712 CONSETENCIA SEGUN 0, CIRA
033 [T 0.052 .13 8177 723 787
0.70 24 0.103 133 B337 13 799 |Dhservaciones
708 122 0.113 148 B354 B8O 243
748 783 D123 180 [T 503 250
7.71 727 0.133 1.73 B4 13 533 310
7.3 B D.143 1E3 B4 2 FET) EET
B.11 3 0.157 158 B4 34 52l 302
B.44 Bal D.167 .05 [T 1020 | sas
B.6E E2d 0.177 FET] [TET] 1048 | 1o27
8.72 B0 0.1E7 2.3 [TTE 103 [ 1030
550 B73 0.157 .88 (TR 1031 | 1oio
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LABORATORIODE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO ¥ ENEAYO DE

INWVERSI(OMNES

SO IR T,

B Sl | = U

MATERIALES DE CONSTRUCOCTON

TESIS: "MEIORA DE SUELDS BLANDOS EN VIAS N0 PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INYECCION POR via HOMEDA PARA LA
REGHOM HUANUCD - 2025
||Jescaiidn: REGIOM HUANLICO
||TEsETA: BALH. JERSSON CISHERDS
|[EmsarD: EMSATD ESTANDAR FARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION MO CONFIRADA
||pETALLE: SUELD MAS ADSI0M DE CEMENTD [5%)
|muEsTRA: M-2 |EDAD: | 7| pias
1 SETIEMBRE DEL 2025
- BREADELA : :
. FOSMAL] . ESFU CONDSCION DEL ESPECIMEN
CARGA APUCADA | oeFoRmands | T e SECCION EER)
IPig) AL UNTARIAE; [ o CORSFRESIVD Compeciade
kN knf s MEDIA, A fcm2] | keftm2 | kP DIMENS KON PROMEDID
0.00 0.00 0.000 0.00 B1E7 oo 0 |mémetro, D 1000 mm
0.6% B oo 0.13 g15¢ 0zl 79 [Lonstud inicial del especimen, L | zoL2 mm
1.30 133 0.0 0.1 163 138 [Relaciin L'D 2
2.93 133 o030 0.3% 3e4 337 [Area 7943 o=
107 317 [T .45 [ET 817 [Volumen 179524 | o
7.08 TED o083 0.8l 9,47 329 BESISTENCIA A LA COMFEESION INCONFINADA oo
10,45 [ITE] [T 0.74 1300 | 1374 .
34.73 ko ok
13.43 1372 000 [ 1ned | 1ea e e irn
13.07 1333 0.07% 0.55 1882 1525 |Deformacidn en el instante de ls fally % [E]
18.42 1E25 0.0E3 1.11 1pE1 | 1333 (COMSISTENCIA SEGUM ng DURA
20.7E 1130 [TED 1.13 FET EETT
2241 1IET OLI0E 1.33 1738 | 17m4 |Dbservaciones
2437 2477 0L11E 142 1oE3 | 353
27,88 1353 0L1ZE Lo 3178 | 3083
20,08 FIEE 0132 1.73 3158 | 3134
28.33 1E53 R L.E3 a7 | 3am
27,88 1353 [N 1.5 3017 [ 3omn
23.84 1433 [T 105 g | aEar
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LABORATORIODE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO ¥ ENSAYO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCTON

SO I 1.

S | =

L

TESIS: "MEJORA DE SUELOS BLANDOS EN VIAS 80 PAVIMENTADAS CON EL SEISTEMA DE INYECCION FOR via HOMEDA PARS LA

REGRIM HUANUCD - 025"

|juEsCaCION: RAEGH0N HUANLICD
| TESEETA: BACH. JERSE0M (ISNERDS
|h?lﬂ.'ﬂ]: ENSAYD ESTAMIDAR PARA LA RESISTENCIA & LA COMPRESION N0 CONFINADA
|hl'l'l.I..I..E SUELD MAS ADSION DE CEMENTD |5%)
| MUESTRA: M-1 JEDAD: 7| odas
I SETIEMBRE DEL 2015
: DEFOEMACION 2 ESFUERTD COMDRCON DEL ESPEOMEN
CARGA APLICADA DEFDRMACION SECCION
IPlgl ANIAL UINITARIA E; = COMFRESIVD Compectade
kN ksf sl MEDIA, & fcm2] | kmftm2 kP DEMENS 0N PROMEDID
0.00 .00 10000 0,00 B1E7T 0o 0 Diametro, D 100.8 mm
054 ol 001D 0.13 B8] 5 117 113 |Longitud inkcisl cel especimsen, L 012 mm
LED 184 0,030 0.T3 33103 134 219 |Relacion LiD 2
387 53 0.030 0.8 B3 12 4351 471 |#rea TH48 om?
0.49 O3 0.03% 0.43 HI 1% B0 790  |volumen L353.24 o=
B.ZE E43 0085 [E.H] 8113 mar 1008 EESETENCIA A LA COMPEESION INCONFINADA o
12.00 1114 0.0% 0.74 B83.34 1457 1437 "
34,07 kg/em 135 k
14.33 1423 008 0.5 B 45 1757 1781 I 333 kFn
10.52 1727 0.O0TS 0.55 135 HL50 1049 | Deformacicn en el instanbe de b falls % 183
13.11 1940 0.08F 1.11 B1ad I3 1311 CONSETENCIA SEGLM gy DuUEs
FTET] 1152 0.052 1.1 8177 030 | 2e0:
23.34 1407 0,108 1.33 HIET B 59 124] |Dbservaciones
23.48 2000 0113 L& 8157 3134 3071
208.71 1718 0128 L83 B30 Iz 81 3310
7.4 TEID 0138 1.73 B3 1% 3380 3312
27.80 TEIT 10L& 1.E3 [ 2407 333
27.08 Il OLLYT 1.5 334 3313 3347
20.13 I Dl 0107 2.09 3343 3150 3132
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LABRDRATORIODE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y EXNSAYO DE
ABATERIALES DE CONS THLICCUION

TESE: "FIEMEA OF SUELDS BLANDDS EN VIAS ND FAVIENTADAS CON EL SSTEMA DN INTECCION POR WA HURIEDA PARS LA

e AECSD® HUANLLDD - 2023~
P A T RECSOS HUANLDD
[TEsIsTA: BACH. JERSSOM CISNERDS
|ERS AN O ESESATD ESTAMDAR PAEA LA RESISTENCIA A& LA COMPRESION WO COMEIRADA
JOETALLE: SUELD MAS ADHCION DE LECHA [ACEITE ¥ CERMENTD 0U3)
pauesTRA: M-I [enan: [ as]oias
[FECHA: ST DEL 2023
D FOERASCION SRNEN. WA ETLERIG COMDICON DEL ESPECINIEN
CARDA APLICADA DEFOENAAL TN R SECCIOM p—
[ TEANSVERSAL
EH it i BAFDHA, & femT] | epfcm2 P CHMERSION PAORME DO
000 0.0 0000 0o B1AET 0.0 o Didmetro, O 102.1 mm
0.81 ar o0 013 | PR [ T Lomgiiud inicial del sspecirman, L ao4.01 mm
084 BB 0030 033 5108 1.0% 104 |malscicn LD 2
1.7% 107 0.0 LK BI 08 1.31 LIE  |Amma H1E7 em”
1.57 L 0. 0.4% L PR L] L. I6T  |wolumen 1870.3% o
1.84 LT Do4g o=l EIIm 2.0% 150 ] RESISTERCIA A LA COREAESON BNCOMNFINADA gy
1.5 1a3 0. o4 [TET] 2,54 230
I.13 218 0.8 o BZ49 2,83 2uT i e
T 0 s oo 0% EI31 297 Wl Dweformacion on ol innkants de ls falla % o.on
T 60 DB il L] 111 BT &2 113 118 COMSETENCIA SEQUN oy MUY FIRME
I.T% 2m3 oo 133 BI73 384 %7
I.E3 o] 0.108 133 BT 83 3.31 44 O ] DL
I.T0 T o.11m 148 BI 54 3.53 1TH
DEFDORMALCION - ESFUERZC
A0 D
q
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= 00
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oo [ B4 L ] 1m 13 150
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LURB. SAN ANDHRES ML <0 LT 6"

RUNC: 2002 OG0 32

PILLOO MARCA - HUANLUCO RESOLUCION: N° 02 1482-2024,/ D50 -
CELULAR: G200 3003 INDECDE]
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LARDRATORIODNE MECANICA DE SUELOS- ARFALTO- CONCRETO Y ENSAYD DE
BMATERIALES DE CONSTHRUCCION

TESE: "MIEMDRA DE SUELDS BLANDDS EN VIAS MO FAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INTECCION POR WILA HUREDA PARA LA
|FROTECTO:
AEDSOS HUMGNLICD - 2073
[LPBBCA C K- AEDBON HLUH LD
[TESSTHA: BACH. JERTSON CESNERDS
JEMSAYD: ENSATD ESTANDAR PARA LA RESESTENCIA A LA COMPREHON D DDNFIRADA
|DETALLE: SUELD M AS ADICIOAN DE LECHA [ADEITE ¥ CERENTD 3.3
IMUESTRA: M-1 ED&D 2B |DILAS
FECHA- SET IDEL 2023
L E AL O ool e T COMDICHON DEL ESPECIMEN
e oe e FOILAL LIKNTARLA E e
DOPAFRES AT
[T Y rmsnsvensas T
kh P =l BAEDHA, & {cmT] | kpfcm3 EPm M ERSION PAOREDD
o.oD 000 0 o0 O oD E1 &7 00 a Didgmuiro, O 100403 mm
0.4% =0 ooao o113 | PR~ o.sl (-] Lomg fud inicial sl sapscirman, L 103.04 mm
0.%% ] 0230 023 Bl o8 0.5 -1 ®alacion L0 2
068 L) 0o o3 EI D8 OuES [ L] Armm BO.30 :m'.
o.ml B3 008 O4% EX 13 101 e ‘Woluman 1532H 34 :m!
0.3 BT 048 osl 1.18 11% AESSTERCEA A LA CORMPFAELON INCONFIMNADA gy
- T = &
1.18 118 0.738 o.74 1.44 141 1.4 kgfema 138 kP
1.44 L& 0.9 oA L.TE 173
1.6 172 0. 0e5% 205 o] Dwiormacion on ol intkants de s falla % LTS
1.8 200 0.Ca9 1.11 2.43 a7 COMIEETENCIS SEQUN ar RS FIRME
I.18 21 0. 123 2.5 -
.43 Jo0 o.108 1 13 303 188 |Ohasrsacions
I.63 2Ed o.11m 1 44 1.34 T
I. T4 2ED o.1am 1 8 .57 %0
I.T% 2K} o.13a 173 3.43 ANE
.28 2E3 o.148 183 3.1 310
DEFDRMALDION - ESFUERIC
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URE. 5AN ANDRES MZ “0 LT “5* RUTC: Sk BOGEIE
PILLCO MARCA - HUANLICO RESOLUNCION: N= 02 14 82-2044 /DE0D —

CELULAR: D20083350 INDECOFI
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LABRDRATORIODE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y EXNSAYO DE
ABATERIALES DE CONS THLICCUION

TESIS: “RIEMNRA DE SUELOS BLANDE EN VIAS NO PAVIFESTADAS CON EL SISTERA [HE BNTECCION POR WA HURIEDA PAEA LA
JFRDTECTO:
REDSDS HUANLDD - 2033~
|LIEECA C O AECHDN FUANLYL D
[TEHSTA: BACH. JEASSON OENERDS
e rsay O EMSATD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA DOMPREHON KO DOSEIRADA
JOETALLE: SUELD MAS ADICION DE LECHA |ACEITE ¥ CEMENTD 335
MU EsTRA: M-T [EDan: 14[olas
JFECHA: SET DEL 302
D ECERAL IO SRREA LA R CONDICKON DEL ESPECIMIEN
CARGA APLICADA CEEFCmMACION AXIAL UNITARIA E, SECCION - .
Mgl TRARSVERSAL S e,
Lo kgt =l BAEEHA, & fem3] | kpfem2 kP THMERSIO K PROME Da0
000 [ e 0000 e E1 87 0.0 a Didmatro, O 101 & mm
0.5232 23 o010 013 | pR-. 0.a3 [-E] cial del sapecirman, L 2013 mm
0.5 B3 0030 013 B1 08 Lo L0 2
1.04 Loes- 0.0 03 BT 08 135 LT Arem BL1.%3 cm”
1.7 130 0.oe O 4% EE 13 15K L% Wolumen 184335 ‘nul
1.500 153 048 sl EXam 1B LEZ RAESISTERCEA & LA COMPFAENON INCONFINADA g
T 7 3 + -
1.T7% 1 0.oe 074 EI 34 2.14 210 1.41 kgfcm3 298 kP
1.E3 LET D.Ce2f 0ay BT 48 2.h 2I2
1.93 L oo 0 EI 31 .41 ] Dwformacion on @l inskants de s fala % 098
1.E3 LET o.oan 111 | P2 e 21 COMIETENCLS SEQUN ap R FIRME
D resci oo
DEFDORMALCION - ESFUERZCE
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CELULAR: S0 B0
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LABRDRATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO- CONCRETO Y ENSAYD DE

MALTERIALES DB CONSTHLUCUION
TESIS: "FIEMIRA DE SUELODS BLARDDE EN VIAS BD FAVIRENTADAS CON EL SISTERA DE INTECCION POR WIS HURIEDA PARA LA
PR TECTO:
RECSDS HUARNLDD - 3033~
JUBELA LI AECHDN HUANLLD
[TESSTA: BaACH. JERSSON CESNERDE
JEMSAY O ENSATD ESTANDAR PAEA LA RESEETENCIA A LA COSPREHON KO CONFINADA
JOETALLE: SUELD MAS ADICIDN DE LECHA. [ACEITE ¥ CERMENTD 035
AL ES TR A M-1 |IMD: 14 |CLAS
JFECHA: SET DEL 302%
e ARCRDELA e CONDICHIN DEL ESPECIREEN
CARGA APLICADA CHEFCEMAL DN ANIAL UNSTARIA B, SECCION ————
{Pgl TEARSVERSAL il
EN kP =} BAETHA, & femIl | kgiem2 kPN DIMERSION PROME DI
000 0.0 0 000 0D E1 &7 [l a Didmatro, O 101 & mm
047 £1] ooin 013 [} R} 0.2% 3T Lomg fud inicial el sspeciman, L 2078 mm
0 il L] 0030 0313 E1 08 0. B L Halacion LT Ed
0.6 EE 0.0 038 EI D8 Lar 1E:L] Aren mLar em’
1 10 111 0.ix3a 045 EX13 1. 53 ILL] Wodumen 1a8E .70 gnll
148 121 048 021 Eram L. LED AESISTERCEA & LA CORFAESION BINCOMNFINADA gy
1.84 LET 0.038 074 Bl 34 2,03 L9
1.28 kg/cm2 2I1 EFa
1. T LB 0 28 ol EI 48 2.18 213
1.80 LE4 0078 0 %8 BT 3l 2.1 218 Oeiorracion on &l instants de ls felis % 1.11
1.E3 LET D.can 111 Brad 2.1 2r1 OMSESTENCLA SEQUN o MUY EIAME
1.TE LE2 0 .09 114 EI 83 2.1% 213
Dbamrsscione
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URB. SAN ANDRES MZ *C LT "o
PILLAC MARCA - HUANLCOY
CELULAR: 920003 38

RIUTC: 2052 B0G0E32
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I~NWVERSICOYSNES
I~ I-C S . C.R. 1., .,
LABORATORIODE MECANICADE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE

e MATERIALES DE CONSTRUCCION
TESIS: "MEIORA DE SUELDS BLANDOS EN VIAS M0 PAVIMENTADAS DO EL SISTEMA DE INYECCION FOR via HOMEDA PARS LA
REGHO HUANLICO - 2025
||uEacacidn: REGI0M HUANLICD
|rEsETA: BACH. JERSEON CISNERDS
|[Emsavo: ENSAYD ESTANDAR PARS LA RESISTENCIA & L& COMPRESION N0 CONFINADA
||jpETaLLE: SUELD MAS ADSION DE LECHA |ACEITE ¥ CEMENTO 0.5)
|MuEsTRA: M-1 |EDaD: | 7| as
1 SETIEMBRE DEL 2015
FORMACID AREADELA EsFU CONDSCION DEL ESPECIMEN
CARGAAPLICADA | DeroRMAcds | TF N SECCION N
IPig) ANIAL LINITASIA E; i COMFRESVD Compactads
kN [T =) MEDLA, & fem2) | kmfom2 | kPa DEMENSION PROMEDID
0.00 000 0,000 000 8107 0100 0 |cedmetro, O 1018 mm
04T 4z .01 0.13 Bl1= 035 . | Longitud inkcial del especimen, L LY mm
0.70 71 0.030 0.7 [TED 032 20 |Relacan LD ]
0:31 53 o030 0.32 8133 114 112 |Area E139 e
108 111 0,035 .45 B147 137 134 [volumen 164109 | om'
132 133 .04 .61 B133 183 182 BESETENCIA A LA COMFRESION INCONFINADA g
& 31 T 3 13 [ |
1.48 131 0.0% 0. Ble 133 181 1 18 knfoma 213 kFm
1.04 187 0,085 (S BL72 103 01
1.73 177 0.079 0.5 [TET FET 211 | Deformackde =n el inskante de b falls % 110
1.73 173 o.0E2 1.10 8153 118 113 COMEFTENCIA SEGLM g, MUY FIRME
1,69 172 o058 1.23 BLO7 210 048
Dhservaciones
DEFOAMALCION - ESFUERZO
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URB. SAN ANDRES MZ "C” LT "6" RLIC. 20529060832
PILLOO MARCA - HUANUCO RESOLUCION: N* 02 1482-2024/DSD -

CELULAR: 920003300 INDECOPT
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE

MATERIALES DE CONSTRUCCTON

TESIS: "MEIORA DE SUELDS BLANDOS EN VIAS M0 PAVIMENTADAS OO EL SESTEMA DE INYECCIGN POR Via HOMEDA PARS LA
REGHIM HUANUCD - 2025
||uescacion REGI0M HUANUCO
|rEsETA: BACH. JERSEON CISNERDS
|| EEH ENSAYD ESTANDAR FARS LA RESISTENCIA A L& COMPRESION M0 CONFINADA
||jpETALLE: SUELD MAS ADSIN DE LECHA |ACEITE ¥ CEMENTO 0.5)
|MuEsTRA: M-1 |EDD: 7| &S
1 SETIEMBRE DEL 2015
z BREA DE LA : :
) FOEMAL] ; ESFU COMDECNIN DEL ESPECIMEN
Soialoa o L it 2L .H.I[:.LIJHI'I'H:TE At EIJ!.'H.EIH;JIEI
IPis) pen ‘| TRAMzvERSAL Compactnda
kN [T MEDIA, & fem2) | kmfom2 | kPa DEMENSION PROMEDID
0.00 000 0,000 0.0 8137 L0 0 |cedmetro, O 1021 mm
04T 4z .01 0.13 B15% 035 37 Longitud inkcial del especimen, L .2 mm
0.77 e 0.0 0.7 B1.03 058 54 |Reladan LD 2
102 104 o030 0.32 [FEF] 117 124 |Area B1 27 e
1.71 123 0.035 0.45 B113 130 147 |volumen wndr | o
1,88 147 .04 .61 §133 175 173 BESETENCIA A LA COMFRESION INCONFINADA g
1.37 180 0.0% 0.7 8134 153 191 , e
161 164 0,085 0.E8 B145 155 193 iakmiomd e
16E 171 0.075 0.5% B135 108 M3 | Deformacikde =n el inskanke de e Falla % 123
1.71 174 0.0ES 1.11 B103 111 07 COMSESTEMCIA SEGUM gg MUY FIRME
1.73 177 0,053 1.23 BLT7 113 08
K1) 172 0.0 133 B3 E7 2 i 2 | Dbservaciones
DEFORMALCION - ESFUERZD
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URB. SAN ANDRES MZE “C" LT “67
PILLCO MARCA - HUTANTICO

CELULAR: 920059330

RLNC; 20520060852

RESOLUCION: M= 02 1 4+82-2024./ TS0 —
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LABORATORIODE MECANICA DE SUFLOS - ASFALTO - CONCRETO ¥ ENSAYO DE
MATERIALES DE CONSTRLUNCCION

TESIS: "MEIDRA DE SUELDS BLANDDS EN VIAS 80 PAVINENTADAS CON EL SISTEMA DE INYECCION POR Via HUMEDS PARE LA
REGR0M HUAMUCD - 2025"
| £ AEGOM HUANLICD
|rEsEETA: BACH. JERSSOMN CISMERIDS
|[EMsavo: EMSATD ESTAMDAR FARS LA RESISTEMCIA & L& COMPRESION M0 CONFINADA
||pETALLE: SUELD M5 ADSION DE LECHA |ACEITE ¥ YESO RELACRON 0.5
|MUESTRA: M-2 |EDAD: | M
[FECHA: SETIEMBRE DEL 2015
g AREA DE LA : :
. FOSMAL] ; ESFL COMDACNIN DEL ESPECIMEN
R it unl.im. IJHI'I'AI:II::‘E it I:DP.HT;E‘E
[Plgl pen | TRAMzvERSAL Compacinds
] ksf MEDLA, & fem2) | kmfem2 | kea DEMENSION PROMEDID
0.00 0.00 0.000 0.0 8107 QL0 0 |D&@metro, D 1021 mm
0.38 B o010 0.13 Bl1= 074 PE | Longitud inkclal del especimen, L 303.9 mm
0.78 0.0 0.2 8115 055 57 |Relaciin LD 1
104 FTES 0.32 8133 130 128 |&rea Bl 27 =
1.37 0,035 0.43 B147 172 108 |volumen woes3s | o'
L.67 s n.al B133 105 203 BESITENCIA A LA COMFRESION INCONFINADA g
1.54 0.0 0.74 B1e3 142 138 ,
3.28 kgfom2 EF
211 0045 .82 BL73 177 171 . B
247 .07 0.93 g12s2 308 302 |Defoemacide =n el instante de b Falls % 123
238 D.0ES 1.11 8159 in s CONSISTENCIA SEGLM gg MUY FIRME
2.68 0.05E 1.33 5104 312 22
237 o0 1.33 8105 153 189 | Dbservaciones:
DEFORMALCION - ESFUERZD
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5 A
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B A
n =
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URBE. SAN ANDRES MZ “C” LT 6"
PILLOO MARCA - FIUTANUCO RESOLUNCION: W= 02 1 4+82-2024./ D50 —

CELULAHR: D20 0330:0 INTFECOPT

RUC; 20528060852
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INVERSI(OMNES
I“THI-C S.C. R 1., .,
LABORATORIODE MECANICA DE SUELOS - ASFALTG - CONCRETO Y ENSAYO DE

e MATERIALES DE CONSTRUCCTION
TESIS: "MEIORA DE SUELOS BLANDOS EN VIAS M0 PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INYECCION POR Via HOMEDS PARA LA
REGRIM HUANLCD - 2025
|juEsCacIGn: AEGHO0MN HUANLICO
|[TESISTA: BACH. JERSEO0M CISHERDS
|[EmMsayD: EMSATD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION M0 CONFINADA
||IDETALLE: SUELD MAS ADSCION DE LECHA |ACEITE ¥ YESO RELACKON 0.5]
| MUESTRA: M-1 |EDAD: | 26| pias
1 SETIEMEBRE DEL 2025
FOSMALID AREADELA ESFU COMDATION DEL ESPECIMEN
CARGA APLICADS | DEFORMACION M[:_LUWHTE SECCION R
[Plel ! TRassversay | COMRESVD Competada
N [ L nEDLE, Adcm2) | kmfcm2 | kP COMIENSIDN PROMEDID
0.00 000 0000 0,00 BLO7 000 0 |mémetro, D 1018 mm
0.58 7 (=R hle] 013 H11E [ ] Longitud inicial del especimen, L 204.09 mm
0.78 El [ 0.5 [IEE 57 |Relacion LD 1
107 105 (T 0.2 B3z 131 |Area ELO7 o=
1.39 142 s 0.45 BLA7 171 |volumen TEE s
1.73 177 ouds ol g1z 12 BESISTENCIA A LA COMFRESION INCONFINADA o
2.01 e 0.0 0.74 [T T - ——
FET] 115 0085 [ BL7E 174
247 2 0.o7s 0.99 g12% 302 |Defoemackds mn el instants de b falls % 123
30 1 D.0ES 1.11 8155 115 ETF) CONSITENCIA SEGLM g, MUY FIRME
.01 T 0.5 1.13 BI04 3173 il8
248 3 0102 1.33 B1 14 308 302 |Dbservaciones
DEFORMACION - ESFUERZD
¥ qﬂ
L] — .
Z —
g -
a . B
Fmm _——_
& —
£ ]
3 1m0
q el
_fE 1m0 — -
] A
50 - )
B - |
- L]
O 5] 1] ors LD L13 i /":‘J
Deformacicn Asial Unfario By % / ,f‘/ g
ri

URE. SAN ANDRES ME T LT " RUC: 20520060852
PILLOCO MARCA - HUTANUCD RESOLUCION: N° 02 1482=2024/ D50 -

CELULAR: 92000533800 INDECOPT

147



L= C”

INYVERSI(OONES

S CC IR T .

B S | = L

LABORATORIODE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE

_— e

MATERIALFS DE CONSTRUCCTON

% ¥

TESIS: "MEIORA DE SUELOS BLANDOS EM VIAS M0 PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INYECCION POR Via HUMEDS PARS LA
REGROS HUANLCO - 2025"
|juEsCaCIOn: RAEGROM HUAMNLICD
Bz BACH. JERSSON CISMERDS
EXCH EMSATD ESTANDAS FARS LA RESISTEMCIA A LA COMPERESION M0 COMFINADA
||DETALLE: SUELD M5 ADSMIM DE LECHA |ACEITE ¥ YESO RELACKIN 10.5)
| MUESTRA: M-2 |EDAD: | 14| pis
i SETIEMBRE DEL 2015
- AREADELA COMDSTION DEL ESPECIMEN
- DEFOSMACION - ESFU
CARGA APLICADA | DEFDRMADON SECCION X
Pl ANIAL UNITARIA E, o COMFRESIVD Tl
N [T L MEDLA, & (cm2] [ bgfom2 | kP2 COMIENSION PROMEDID
0.00 000 0000 0.00 8107 000 0 |Dsametro, D 1013 mm
D43 i oo 0.13 B112 037 13 |Longitud inicial del especimen, L 2003 mm
0.75 7 [T 0.2 8115 054 52 |Relacién LD 2
10D 102 o030 0.32 B133 123 123 |Area EOLT3 o’
(L] 122 noEs 0.43 BLAT 137 133 |volumen 1837.20 | om'
144 147 o043 .l 8133 120 177 BESETENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA o
Loz 183 0.0 0.74 B1e3 102 198 ,
2 kgfom 137 kP
LED 124 n.06E 058 BL7: 113 120 A2 Aot 7 e
1.94 138 0.073 0.95 B125 142 137 | Defoemacidn en el instante de le Falls % 099
L.78 122 noEs 1.11 8159 112 17 CONSISTENCIA SEGLU 0 MUY FIRME
Observadones
DEFORMACION - ESFUERZD
Fai ] Q
-l - e -
= mm
-
- i
% 1 '
.El o
a . -
j 1m —t— .
L - . |
- ¥ - .
- F, l'. ..'
nna o L] on ;" 1 :-:.-'f ,fl.-ﬂ\\
Dwformacisn Axisl Unfario E] [% X |I _."{-"."'_"_
I""\._,-'-T-"?'L
@ CiF Tem

IR SAN ANDRES MZ °C" LT “67
PILLOO MARCA - HITANTICO

CELULAR: D203 300

RLUC: 20620060852

RESOLUCION: N* 02 1482-2024/ DS -

INDECOPT
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE
MATERIALFES DE CONSTRUCCION

TESIS: "MEJORA DE SUELDS BLANDODS EN VIAS MO PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INYECCION POR Via HOMEDS PARA LA
REGROS HUANLICD - 025"

|juescacidn: REGION HUANUCO
|[rEssTA: BACH. JERSSOM CISNERDS
|[FmzavD: EMSATD ESTANDAR FARA LA RESISTENCIA & LA COMPRESION M0 CONFINADA
|loETALLE: SUELD MAS ADSON DE LECHA [ACEITE ¥ YESO RELACKIN 0.5)
|uEsTRA: M-1 [ED&D: | 12| piks
[FECHA: SETIEMBRE DEL 2075
: RREA OE LA z g
. FOSMAL ; ESFL CONDCION DEL ESPECIMEN
CARGA APLCADA | DeFoRmaoom | O e SECCION Set
IPig) AMIAL UNITARIA Ey sl COMFRESIVD Compactads
kN [T i MEDLA, & fcm2) | ksfom2 | kPm DEMIEMSION PRIOMEDID
0.00 0.0 0.000 0.00 B1i07 000 0 |Dsmetrs, D 1008 mm
0.43 i oo 0.13 B11% 037 3 |Longtud inicial del especimen, L 1018 mm
0.73 7 [ 0.2 B11% 054 52 |Relacian LD 1
0.38 100 0.030 032 B13% 1173 120 |&rea B1O7 o
1.1E 1200 0.035 .45 8147 143 183 |Volumen w0l | o
144 147 0.04% n.a1 B1%% 180 177 BESIETENCIA A LA COMFRESION INCONFIRADA oo
182 183 0.0% 0.74 A122 102 198 )
e T
1.E3 157 0.085 0.E3 H17E 173 124 Ladkpiomd e
188 s 0075 .55 B13% 44 139 |Deformacide en el instante de b falla % 098
1.E3 133 0.0E3 1.11 8157 133 231 COMSETENCIA SEGUM gy MUY FIRME
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ISTHIIC S . C. R T .,
F ege— LABORATORIODE MECANWICA DE SUFLOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE
e I e MATERIALFES DE CONSTRUCCTON

TESIS: “MEIDRA DE SUELODS BLANDOS EN VIAS MO PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INYECCION FOR Vi HUMEDA PARA LA
REG08 HUANUCD - 2025"

£ REGIDN HUANLICO

A BACH. JERSEOM CISNERDS

SEYO: EMSATO ESTANDAR FARS L RESISTENCIA A LB COMPRESICOIN MO CONFINADA
||pETALLE: SUELD MAS ADSIOM DE LECHA [ACEITE ¥ YESO RELACMON 0.5]
|MuEsTRA: M-2 [EDAD: | 7| piks

SETIEMBRE DEL 2015

- AREADE LA COMDATION DEL ESPECIMEN
- DEFOSMACION -
CARGA APLICADA | DEFDRMACION SECCION iy
IPlg) ANHIAL UNITAEIAE, o COMFRESVD T
T [T L MEDLL, & (cm2] [ lgfem2 | kPa CAMIENSI0N PROMEDID
0.00 0.00 0000 0.00 8107 000 0 |Dametro, D 1018 mm
D42 ! oD 0.13 8117 033 32 |Longtud inicial del especimen, L HE.2 mm
0.63 4 o0 0.23 8113 073 78 |Relacién Lo 1
0.BE o0 o030 .32 8133 110 108 |Area B107 o’
1.14 118 s 0.43 BL48 143 140 |volumen 1oa7al | ot
148 1 o4 [T 81133 123 181 BESGETENCIA A LA COMPRESION INCONFIRADA o
143 142 0.0 0.74 B1a7 121 178 ]
= = 1.85 kniom 181 kFa
Deformacidn en &l instanbe de ls Falla % oal
COMSISTENCIA SEGUM gg FaME
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LABORATORIODE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCTON

TESIS: "MEIORA DE SUELOS BLANDOS EN VIAS M0 PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INYECCION POR Via HUMEDA PARA LA

REGRO® HUAMLUCD - 2025"

|jEscacidn: AEGIOM HUANLCD
| TESETA: BALH. JERSSOM CISNERDS
|h:||n1u: ENMSATD ESTANDAR FARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION N0 CONFINADA
||DETALLE: SUELD MAS ADSI0M DE LECHA |ACEITE ¥ YESO RELACHON 0.5
|MuESTRA: M-1 [EDAD: | 7| pdas
I SETIEMBRE DEL 2035
FORMALIC AREA DE LA ESFU CONDCION DEL ESPECIMAEN
b alin, . .ﬂ.H[:.L IJHI'I'JIII::‘I SECCION I:EI!.'H.EIH;'?‘D
IPle) poh ' TRAmsvERSAL Compectada
N nf MEDIA, A fcm2) | mficm2 | kPa DMENSION PROMIEDID
0,00 .00 0.000 000 BLO7 {00 0 Ddameire, D 1010 mm
043 a2 =l ils] 013 8117 037 1 Longitud inicial del especimen, L 203.2 mm
08B s o.0x 0.3 110 023 24 Relacian LD 2
100 102 ooz 0.3 B138 123 123 |Area Blio7 om
137 140 0035 0.45 2147 172 188 |volumen La47.a1 o'
1.3F 1313 [l [1iE, ) B130 189 12 EESETENCIA A LA COMFRESION INCONFINADA o,
172 kgioma2 182 kPa
Deformacidn en el instante de |2 falls % 0.49
ODNSISTENCIA SEGLN 0, FEME
Dbservaciones
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYO DE

MATERIALES DE CONSTRUCCTON

TESIS: "MEIORA DE SUELDS BLANDDS EN VIAS 80 PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INVECCION POR Via HUMEDA PARA LA
REGH0M HUANUCD - BO25"
|juEsCACION: AEGH0N HUANLICO
|[TESISTA: BACH. JERSS0M CISNERDS
|[EmsayD: ENMSATD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA & LA COMPRESION MO CONFINADA
|[DETALLE: SUELD MAS ADSCION DE LECHA [AGUS ¥ CEMENTD RELACION 0.8]
| MUESTRA: M- |EDAD: 28] piks
] SETIEMERE DEL 2015
- AREADELA : :
. . COMDAOON DEL ESPECIMEN
an — DEFOSMACION plsidin ESFUERID
St e IPId'Ih DO | wniaL umm s E; CORFRESAD Compaciado
kN kxf i MEDIA, A fcm2] | kmfom2 | kPa DEMENSION PROMEDID
0.00 0.00 0.0 0,00 2107 000 0 |medmetro, O 10134 mm
0.BE ] oom - BLIL 1 108 (Longtud inicial del especimen, L | 200.4 mm
[EL] 433 n.030 0.3 B114 [ 390 [Relaciin LiD 2
B.1E E33 [ 0.74 B30 1037 | 1006 [Area 058 o=
10,0 1m38 oo 0.5 H141 o8 | 1589 [volumen 10278 | ot
21.71 1419 0] 1.24 2144 a7l | 2301 BESIETENCIA & LA COMPEESION INCONFINADA oo
LM 3158 o118 1.4 BLTO D . . .
31.10 3587 nL1zE Lo B152 2177 | 4390 .35 i HEaeira
38.84 983 0.1 1.73 8153 4837 4741 |Deformacidn en el instanke de ls falls % 1.08
a2.77 4304 0.4 LE 2102 RS CONSISTENCIA SEGUM 0g DURA
a0.34 4745 oL 1.5 B2 12 3723 | 3eaT
3032 3141 OLLET 25 81173 132 | #8127 |Observaciones
33.73 3eEy 0177 B133 pncz | eazs
.35 SEM OLLET FET H1d4 T
0.4 n17E 0157 248 [FET Taza | 733
n4.08 037 0.7 1.5 [T 70 | T
7.33 BETD 0217 71 HLT4 Bipd | =13E
0.7 7170 nim 2.3 HLT3 Boea | 24
73.12 TaET n.238 FET H1 23 5013 | =33
.5 THE1 o 3.0 H153 9135 | =538
7347 T4ST 0.0 3.15 H3.00 s02n | ==an
7048 T152 (¥ 3.31 HilZ TEF IS
DEFORMACION - ESFUERZID
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO YW ENSAYO DE

e

MATERIALES DE CONSTRUCCTON

TESIS: "MEIORA DE SUELOS BLANDDS EN VIAS M0 PAVIMENTADAS DON EL SESTEMA DE INYECCION POR Via HUOMEDS PARS LA
REGROS HUANLICD - 025"
|juescacidn: REGION HUANUCO
|[rEssTA: BACH. JERSSOM CISNERDS
|[FmzavD: ENSAYD ESTANDAR FARA LA RESISTENCIA & LA COMPRESION N0 CONFINADA
|loETALLE: SUELD MAS ADSION DE LECHA [AGUA Y CEMENTD RELACION 0.8
|uEsTRA: M-1 [ED&D: [ ET
|FECHA: SETIEMBRE DEL 2075
) - T CONDCION DEL ESPECIMEN
CARGA APLICADS | DEFDRMACION “imi"h SECCION ESFLERE - rm
IPH TRANSVERSAL COMFRESNVD Ompas
in T ) miEDIA, & femz) [Tafemz | wPs TRMENEION PROMEDID
0.00 000 0000 0.00 8107 oo 0 |Démetro, D widas| mm
0.68 0 (e T} 0.13 BL11 02s 24 |Longtud inicial del especimen, L | 200018 mm
4,01 405 D030 0.32 BL14 504 434 [Relaciin LD 2
FET] 87 s 0.43 8130 544 523 |Area B0 20 o
LLES 1313 n.04s 0.1 B141 1450 | 1481 |volumen 1150l | o'
13.13 1344 oo 0.74 B144 150 | 1338 FESIETENCIA A LA COMFRESION INCONFINADA oo
15.02 15847 0.0 .85 BL70 1323 | 233 e
23.08 1333 oS 0.53 B1E1 ET0 | 221E TE0 gz Eme ks
2083 IT40 0.0EF 1.11 2153 3344 3277 |Deformacion en el instanke de |s falls % 139
In.s1 3134 oosE 1.13 8102 348 | 3amm COMSISTENCIA SEGLUM gg CUES
34.52 3585 ol 1.33 [FEE 2347 | 420
38.00 3540 0112 1.42 [FEE] £751 | 4883 |[Observaciones
4758 4343 ol 160 8133 5277 | 3072
23.01 4353 [NE 1.73 BI44 571 | 3480
459,80 5032 [ 1.E3 [FET! T
3.1 5434 0157 198 a7 | edas
3.6 5721 ol 21005 pogg | eE4T
59,03 [TFE] 0177 FET] T2 | 713s
[EES BT D1E7 FET [FEE TEDD | 7En0
8037 6772 o197 2.40 8153 Eled | 2om
1812 BET [T 2.%5 B30 Exve | =am
07.08 BE43 0.217 .71 8312 E133 | 2o0E
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO YW ENSAYO DE

e

MATERIALES DE CONSTRUCCTON

TESIS: "MEIORA DE SUELDS BLANDDS EN VIAS 80 PAVIMENTADAS CON EL SISTEMA DE INYECCION POR Via HUMEDS PARA LA
REGHIM HUAMLICO - 2025
| £ REGHO0M HUANLCD
|[rEssTA: BALH. JERSSOM CISNERDS
|[EmsaYD EMSATD ESTAMNIASR FARA LA RESISTENCIA & LA COMPEESION S0 CONFINADA
llpETALLE: SUELD MAS ADSCIIN DE LECHA [AGUA Y CEMENTD RELACION 0.8
|MUESTRA: M-2 |EDAD: NES
i SETIEMBRE DEL 2075
; AREADE LA COMDSCNIN DEL ESPECIMEN
. — : DEFOSMACION pisidte- ESFUERZD
LA LADA IPIdIIhImI ANIAL LIKITASLA £, COMFRESID Compactado
kN [T ) MDA, & fem3) | lfom2 | kPm DEMENSION PROMEDID
0.00 000 .00 0.00 B0 o0 0 |Diémetro, D 1021 mm
0.Ed Es o.0o 0.13 Bl 1& 1 108 |Longitud inicial del especimen, L BO0.2 mm
2.68 73 [ 0.1 BL1% 3137 330 |Relacién LD
134 43 o.oE0 032 21133 ) &30 [Area 127 o=
.18 E3s noEs 0.45 [IFT 1038 | 1005 [volumen 187.28 [ o=t
1119 1132 nods ol B14% 414 | 1383 BESETENCIA A LA COMPRESION INCORFINADA g
14.00 1453 n.0%s BLTY 1833 | 1732 72,83 knyom2 —
185 1E54 o0 BLE7 1313 | 2287
2218 T3 0.07% B158 Tl 2705 |Deformackde en el instante de b Falls % 248
2372 1624 0.0 BLO7 3138 | 3134 COMSISTENCIA SEGUM 0, DUES
29.01 3021 oo 3803
33.10 3383 o.Lns 4117 4033 | Dbservacones
30.80 3713 o112 &338 | 4407
4055 4142 [RET =031 | 4520
24.17 4307 [NE [FEE 237 | 3338
47.58 LESS o142 BI85 583l | Em
3162 5173 0157 [EEE iy | e24z
30.37 5741 o167 B120 no3d | emsn
38.67 (e 0177 B2 50 Tea | worr
[FE= 332 D.1E7 B3.00 a3 | 700
4.1 [EEF) [N [EAH TEE3 | 7720
[FE] fi334 0207 [EET a2 | TiHE
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