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RESUMEN.

Este trabajo de titulacién fue creado con el fin de determinar si el
uso de Polimeros sirve para lograr estabilizar un suelo arcilloso y una
grava arcillosa, controlando los volimenes de tierra en los ensayos para

obtener la relacion 6ptima suelo i polimero y lograr mayores resistencias.

Se realizaron ensayos de CBR de 12, 25 y 56 golpes partiendo con
el suelo arcilloso en estado natural para determinar el porcentaje CBR
natural, luego se realizaron 5 ensayos adicionales con variaciones de
porcentajes y asi tener el contenido de producto Optimo. Los ensayos se

repitieron para la grava arcillosa utilizando los mismos procedimientos.

Posteriormente, se realizaron ensayos de compresion simple para
determinar la resistencia del suelo al recibir cargas, asi como también el
comportamiento del suelo y el modo de fractura en estado natural y con

variaciones en porcentajes de productos.



Se hicieron modelos matematicos para observar como se comporta
el suelo al tener diferentes porcentajes de producto y para finalizar,
disefios de pavimentos para comparar los espesores de asfalto, base y
sub-base y asi lograr hacer una comparativa de costos, teniendo una
base Arcilla (CL) mejorada con Polimero y una base mejorada con
traslado de material de otro sitio.

ABSTRACT.

This work was created to determine if the use of polymers makes
for stabilizing a clay soil and clay gravel, controlling soil volumes in trials to

get the optimal relationship soil-polymer and making greater resistance.

CBR tests with 12, 25 and 56 strokes, starting with naturally
occurring clay soil to determine the CBR percentage naturally performed,
then 5 additional tests were performed with varying percentages and then
had the optimum product content. The tests were repeated for clayey

gravel using the same procedures.

Subsequently, simple compression tests were conducted to
determine the resistance of the soil to receive loads, as well as soll
behavior and the natural fracture mode and product variations in

percentages state.



Mathematical models were made to see how the soil works having
different percentages of product, and finally, pavement designs to
compare the thickness of asphalt, base and sub-base, and get a
comparative cost taking a Clay Base ( CL) polymer enhanced, and

another base improved with material transfered from another site.
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INTRODUCCION.

Este trabajo investigativo tiene como objetivo de estudio la
estabilizacion de suelo arcilloso y grava arcillosa, los cuales fueron
extraidos de Guayaquil y Los Rios, siendo estos los mas comunes en
esta ciudad.

Los problemas presentes para el pais y para las personas que
viven en zonas rurales son grandes, ya que la falta de vias de buena
calidad no les dan una buena calidad de vida por la dificultad de
movilidad, no poder transportar productos y enfermedades como gripe o

dengue en diferentes temporadas del afio.

La estabilizacion de suelos es un proceso completo que brinda
tener vias de buena calidad, reduciendo los dafios con el paso del tiempo,
logrando una buena compactacion del suelo, mejorando las resistencia
cortantes, bajando los costos de las vias ya que se reutiliza el suelo del

sitio y no se afecta el medio ambiente.

Lo que se desea dar a conocer son los porcentajes que se
necesitan para lograr la estabilizacion de una Arcilla y una Grava Arcillosa
mediante la realizacibn de ensayos de laboratorios a las muestras

obtenidas y modelos mateméticos de estimacion de comportamiento del
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suelo para llegar a un resultado positivo. Los ensayos estan acorde a lo
requerido en las normas ASTM y ASSHTO.

CAPITULO I.

1.7. ANTECEDENTES.

Un problema grave con el que se topan las obras civiles, es la
incapacidad de poder trabajar con cualquier tipo de suelo, ya que estos no
cumplen con especificaciones o resistencias para cargas de traficos o
capa asféltica, por lo que la solucion es mover grandes cantidades de

suelos, que encarecen los costos, ademas de afectaciones al medio.

Por tal motivo, actualmente se emplean un sin numero de métodos
para estabilizar suelos y poder reutilizar el del sitio donde se vaya a
trabajar, dando mayor vida util, reduciendo costos de mantenimientos y
obteniendo comportamientos mecanicos similares a suelos de 6ptima

calidad.

En Ecuador, tenemos deficiencia en vias terrestres sobre todo en
zonas rurales, donde por el tipo de suelo, los pocos mantenimientos que
se realizan, provocan que el deterioro sea muy rapido, considerando que
dicho mantenimiento consiste en enrazar las vias, lo que conlleva que la
base o sub-base no tengan la resistencia adecuada a las cargas de

trafico.
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1.8. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El desarrollo de las grandes naciones, empieza con grandes obras
de ingenieria, para poder conectar regiones con vias de transportacion
acorde a las necesidades.

La deficiencia de vias de calidad provoca grandes problemas

locales o nacionales como:

1 Retraso en la entrega de productos y encarecimiento de los
mismos, sabiendo que los caminos vecinales estan ubicados
precisamente en zonas agricolas, lo que hace que el traslado de

los productos sea dificil sobretodo en época de invierno.

7 Dificil movilidad para las personas ya que los adultos deben
trasladarse a sus trabajos y los nifios deben ir a la escuela y, si ho
se tienen vias en buen estado implica mayor tiempo de traslado o
si hay anegacion de la via y no hay transporte, movilizarse

caminando.

1 Enfermedades respiratorias por culpa del polvo que, en época de
verano por la sequedad del suelo y sus particulas sueltas se
levantan en el ambiente, daflando la salud de las personas. Por
otro lado, enfermedades como dengue ya que en temporada de

invierno, los charcos son criaderos de moscos.

1 Mayor desgaste de los vehiculos lo que provoca gastos
permanentes a las personas que transitan diariamente por esa via
en mal estado o en caso de transportar alimentos, encarecimiento

de los mismos ya que se carga el mantenimiento a los productos.

Ecuador tiene deficiencia en caminos vecinales, los cuales estan

bajo competencia de los gobiernos descentralizados, por tal motivo se ven
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afectadas las actividades comerciales en zonas en las obras no llegan. Es
precisamente en aquellos lugares, que paraddjicamente, existen suelos
de baja calidad. La presencia de un suelo arcilloso en una via terrestre sin
una estabilizacion previa, no brinda una base adecuada lo que resulta en
el deterioro del mismo, debido a los problemas de retraccion e
hinchamiento que estos pueden presentar a lo largo de su vida util.

Hay que considerar que existe recesion economica en el pais, por
lo que, la obra estatal se ve reducida y se deben buscar soluciones
alternativas que permitan que lleguen obras a las zonas marginales sin

gue estas impliquen invertir grandes cantidades de dinero.

1.9. DELIMITACION DEL OBJETIVO.

1 Se realizara ensayos de laboratorio a un suelo arcilloso y a

una grava arcillosa.

1 Este trabajo de investigacién se limita a la utilizacién de
Polimeros para estabilizar los suelos, realizando ensayos de
laboratorio de Resistencia (CBR), de cargas concentradas
(Compresion Simple) para determinar el porcentaje de
producto que nos permita obtener mayores resistencias,

ensayos de permeabilidad y disefios de pavimentos.

1.10. PREGUNTAS DE INVESTIGACION.

Las preguntas de investigacion planteadas son:

1 ¢Serviran los Polimeros para estabilizar los suelos a estudiar?.

1 ¢Cual es el porcentaje Optimo de Polimero, para obtener

resultados favorables?.

1 ¢Como aplicar el producto en sitio?
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1.11. OBJETIVOS.

1.5.1. Objetivo general.
9 Estabilizar un suelo arcilloso y una grava arcillosa mediante el uso

de Polimeros.

1.5.2. Objetivos especificos.

1 Realizar ensayos de compresion simple y CBR a un suelo nativo y
a un suelo mezclado con Polimeros.

1 Determinar factibilidad técnica, econdmica y ecolégica.

1 Obtener los porcentajes Optimos del producto, para una buena
estabilizacion.

1 Disefiar pavimentos con suelo en estado natural y mejorados con

Polimeros.

1.12. JUSTIFICACION.

Este trabajo de investigacion se justifica en dar a conocer una nueva
alternativa para solucionar los problemas de vialidad que existen en el
pais. El uso de polimeros estabilizadores, nos da la facilidad de obtener
vias de mejor calidad, duraderas en el tiempo y que son amigables con el

medio.
La estabilizacion de suelos, es una buena opcion para reducir

costos al tipo de construccion que actualmente se realizan ya que se

puede trabajar con el suelo nativo, aumentando la resistencia y evitando
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dafios ambientales por el movimiento de tierra, asi como también con
mayor resistencia de suelo reducir la capa de asfalto, lo que representa

reduccion en el precio de la obra.

La arcilla y la Grava Arcillosa son los suelos mas comunes en la
costa, es por ello que se seleccionaron para estabilizarlos, sabiendo que
la arcilla es un suelo de mala calidad, mientras que la grava arcillosa es
un suelo utilizado en la provincia Guayas, esto permitira tener dos puntos

de vistas del comportamiento del polimero.
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CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

2.1. ORIGEN DE LOS SUELOS.

Es importante conocer que los suelos en general, se producen con
el paso del tiempo, gracias a la desintegracion de una roca madre y que
por diferentes tipos de procesos, forman los tipos de suelos que

conocemaos.

Los procesos que afectan a la roca pueden ser quimicos o fisicos

como:

Quimicos:

1 Oxidacién, proceso realizado gracias al agua, el oxigeno del aire
sumado con la humedad existente en el viento producen oxidacién

en las particulas de la roca.

{1 Carbonatacion, proceso en el que también interviene el agua (H20)
+CO2, produciendo acido carbonico que degrada las particulas, la
caliza es muy atacable por este tipo de proceso.

1 Hidratacion, se combina el agua con un cuerpo, por lo que se

producen hidratos, el agua es absorbida por la roca y se producen

nuevos minerales.
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Fisicos:

1 Sol, calentando la superficie mas que el interior, lo que produce
cambios de expansiones y esfuerzos muy fuertes, lo que fisura la

roca y desprendimiento de la misma.

1 Agua, ya que en movimiento actia como elemento exfoliador en la

roca y con el paso del tiempo produce erosion.

1 Viento, arrastrando particulas de arena y formando suelos edlicos

como médanos y loess.

2.2 ARCILLAS.

Como término general de las arcillas, se las puede definir como de
origen natural por la descomposicion y degradacion de rocas
feldespaticas por millones de afios, de aspecto terroso, con particulas
finas menores a 0.005 mm que al ser mezcladas con agua, muestran
comportamiento plastico (plasticidad). Se caracterizan también por tener
Silicio(Si), Aluminio(Al) y Agua(H20) en su composicidn quimica,
combinadas en proporciones menores y no en todos los casos, con Hierro
(Fe), Potasio(K), Sodio(Na), Calcio(Ca).

La palabra arcilla como tal, no posee relacién con el origen de este

material, ni de la roca madre de donde proviene.

Segun diferentes ramas, podemos emplear la palabra arcilla desde

diferentes maneras:
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a) Petrografia: tipo de roca.

b) Mineralogia: minerales que poseen caracteristicas estructurales
propias.

c) Granulometria: roca fraccionada en que las particulas de sus
granos cumplen un rango especifico de medida.

2.2.1 Tipo de Arcillas
Tomando en cuenta su naturaleza, éstas son:
Primarias.
Este tipo de arcillas no han sido transportadas por el viento, glaciar
0 agua, por lo que se encuentran en el mismo sitio donde fueron formadas
por la roca madre. Se distinguen por tener granos gruesos no plasticos,
ser puras de color blanco y, sin contaminaciéon de otros minerales, por

ejemplo los caolines.

Secundarias.

Son las mas comunes y a diferencia de las primarias, estas si son
trasladadas principalmente por el agua, lejos del lugar de la roca madre,
su composicién quimica presenta otros minerales como hierro y otras
impurezas, por lo que, se hace mas compleja su constitucion.

Segun la plasticidad de las arcillas, éstas pueden ser:

Plasticas.
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Son arcillas que se pueden modelar con la presencia de agua,
tomando una forma de pasta. Poseen en su composicion altas cantidades

de hierro, lo que le da una caracteristica de mayor trabajabilidad.

No Plasticas.

Este tipo de arcillas pueden ser quebradizas ya que poseen una
estructura quimica inerte. No se pueden contraer por el tamafio de sus
particulas o granos, por lo que casi no poseen resistencia en estado seco
y, debido a ello, deben de ser mezcladas con otros minerales para lograr

darle algo de plasticidad.

El caolin es un ejemplo tipico de este tipo de arcillas.
2.3 GRAVAS.

Tipo de suelo que se caracteriza por su origen, nace de una roca
madre erosionada con el paso del tiempo. Su tamafio de grano varia de
entre 2 mm hasta los 7.62 cm.

La forma de sus granos depende del agente fisico que intervino en
la degradacion de la roca, ya que si es redondeada se debe a que al ser
transportada por el agua, las puntas se desgastaron.

Generalmente se encuentran en grandes extensiones en los lechos
de los rios, depresiones y casi siempre rodeada de otros suelos como

limos, arcillas o arenas.

2.4. SISTEMA DE CLASIFICACION DE LOS SUELOS AASHTO.
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Sistema de clasificacion mas antiguo en obras de ingenieria que
evallan los suelos para carreteras, en 1945 llamado AASHO y en la

actualidad se ha convertido en AASHTO.

Este sistema separa el tipo de suelo entre Grueso y Fino

considerando los porcentajes de los pasantes malla 200.

a). Grueso: Menos de 35% pasa la malla 200
b). Fino: Mayor al 35% pasa la malla 200.

Procedimiento que clasifica a los suelos en 7 grupos, considerando
el tamafo de los granos, y limites de consistencia ( limite liquido e indice

de plasticidad).

Tabla 1.
Clasificacion de suelos y mezclas de suelos

lasificacion Material granular Materiales limo- arcillosos

% eral (35%, 0 menos pasa (Mas del 35% pasa

st el tamiz N° 200) el tamiz N#200)

Grupos A1 A2 A7
A A-75

Subgrupo A1a | Ab a24 | a25 | a2e | a2z | M e A6 | A6

25max. [ 10max. | 35max. | 35max. | 35max. |35max | 36min | 36min | 36min

Limite liquido - - 40 max. 41 min 40 max 41 min 40 max. 41 min 40 max. | 41 min
Indice de plasticidad 6 max. NP 10max. | 10max. | 11 min 1imin | 10max. | 10max. | 11min | 11

Nota: Tomada de AASHTO: M14573

2.4.1. Suelos Granulares

1 A-1.- Suelo bien graduado, sin finos y poco plastico.

A-1 a.- Mayor cantidad de grava.
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A-1 b.- Mayor cantidad de arena.

1 A-2.- Menos de 35% de finos en su masa. Se subdividen en A-2-4
(gravas y arenas IP menor a 10), A-2-5 ( gravas con limos), A-2-6 (
gravas con arenas IP mayor 11), A-2-7 (gravas con arcillas).

1 A-3.- Formado por arenas 0 gruesos que poseen casi nula
plasticidad.

2.4.2. Suelos Finos.

1 A-4.- Suelo predominantemente limoso, con poca plasticidad con
presencia de arenas hasta en 64%.

1 A-5.- Suelo limoso pero con elasticidad y limite liquido elevado.
1 A-6.- Arcillas plasticas, con alto grado de expansividad.
1 A-7.- Arcillas plasticas pero con elevada elasticidad.

A-7 a.- IP menor o igual a (WL T 30)

A-7 b.- IP mayor a (WL T 30)

2.5. LIMITES DE CONSISTENCIA.

Ensayo utilizado en suelos finos para conocer el comportamiento
de estos, fue creado por el cientifico Albert Atterberg y por ello se lo

conoce también como Limites de Atterberg.

El principio basico de este ensayo esta en considerar los cuatro
estados en que puede encontrarse un fino, dependiendo del contenido de
humedad que posea, siendo solido en seco, menos solido con poca
humedad vy, finalmente plastico o liquido con variaciones fuertes de

humedad. Esa transicion se la denomina limites de Atterberg.
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Limite Liguido.- cuando el suelo pasa de su estado plastico a su

estado liquido. Se lo obtiene en laboratorio con la copa de Casagrande.

Limite Plastico.- cuando el suelo pasa de su estado semisoélido a

su estado plastico.

Limite de Contraccion.- se presenta con la perdida de humedad

del suelo, pasando de estado semisolido a su estado solido.

Teniendo en cuenta los limites, se desprende el siguiente indice:

indice de Plasticidad.- Rango entre humedades que permiten al

suelo actuar plasticamente.

Se lo entiende también como:
IP = WL-WP

2.6. COMPACTACION PROCTOR .

Este ensayo determina la calidad de compactacion del suelo que
se requiera en una obra civil, haciendo posible obtener el contenido de
humedad Optimo y la densidad seca. De estos se obtiene una curva

proctor, en la que determinamos la densidad seca maxima.

Creada por Ralph Proctor en 1933, hay dos variables de proctor, el
modificado y el estandar, siendo la cantidad de energia empleada en la

compactacion, la diferencia de entre uno y otro.

Tabla 3.

Diferencias Proctor Modificado i Estandar.

METODO #CAPAS ALTURA PESO #GOLPES ENERGIA
CAIDA MARTILLO COMPACTACION
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ESTANDAR 3 30,48 cm 5,5 libras 25 60,50 kg/m2
MODIFICADO 5 45,72 cm 10 libras 56 275,27kg/m2
Nota: Elaboracion Propia.

Para una compactacion eficiente en obra, siempre es necesario
para cuestiones de disefio, tomar en cuenta el 95% de la densidad seca
méaxima. Estos procedimientos se basan en la Norma ASTM (American
Society for Testing Materials)

2.7. CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR).

Ensayo que busca conocer la resistencia al corte del suelo, en

condiciones de humedad 6ptima y densidad seca maxima.

El valor obtenido se refiere a la relacion de soporte carga unitaria
gue correspoOdadca AOelpdofundidad.
norma ASTM D 442971 93.

El valor de esfuerzo esta relacionado a la penetracién en pulgadas,
teniendo: 70 kg/cm2 en 0,1 pulgadas de penetracion y 105 kg/cm2 en 0,2

pulgadas de penetracion.

2.8. COMPRESION SIN CONFINAMINETO O SIMPLE.

Este ensayo consiste en aplicar una carga axial a la muestra, sin
tener que pasar por la prueba de presion de agua que se realiza en

ensayos triaxiales.

La importancia de la compresion simple es entender el
comportamiento del suelo al estar sometido a una carga, teniendo en
cuenta los esfuerzos que tendrd que soportar ya sea por puentes,

carreteras, edificios, entre otros, para lo que se necesita bases solidas.
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Es importante considerar que este ensayo se lo realiza Unicamente
en suelos que tengan cohesién, ya que deben mantener el confinamiento
de la muestra al momento de aplicar la carga, en arenas o suelos no
cohesivos, al no poder ser confinado, no pueden ser sometidas a pruebas
de compresion simple. El tipo de falla obtenida en los ensayos,
determinara el comportamiento del suelo ante la aplicacién de una carga,

ya sea un material fragil o plastico.

Figura 1.
Tipo de fallas ante compresion simple.

Plastico

Semi - Fragil

Frég

Nota: Tomada del libr@-Terreros Mecanica de Suelos y Asfal(pag. 100).
2.9. ESTABILIZACION DE SUELO.

Técnica que consiste en la mezcla de diversos materiales que
complementan los materiales existentes, resultando un nuevo que brinda

mayor resistencia y calidad que cumplan con los requisitos de cada obra.

La estabilizacion busca ademas de aumentar la resistencia del
suelo, solidificar la masa para evitar que las condiciones de humedad

sean alteradas y mantener una variaciébn volumétrica estable, ya sea

pequefia o nula.

2.9.1. Procedimientos para Estabilizacién de Suelos.
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2.9.1.1. Compactacion del Suelo

Procedimiento que consiste en la aplicacion de energia
directamente en el suelo para eliminar vacios que existan dentro de la
masa, por lo que, se logra una mejor resistencia portante y estabilidad.

Se realiza por medio de maquinaria pesada 6 compactadores de

mano en pequefos volumenes de suelo.

2.9.1.2. Estabilidad Volumétrica

Consiste en rigidizar la masa de suelo, con una union fuerte de sus
particulas, que permita resistir la presion expansiva y mantener el

volumen de disefio del suelo.

2.9.1.3. Permeabilidad.

Consiste en mejorar el valor de absorcién del suelo, por medio de
polimeros mas la ayuda de una compactacion adecuada, y asi, mejorar la

resistencia como ya se menciono en el punto 2.9.1.1.

2.9.1.4. Durabilidad.

Resistencia de un suelo al estar sometido a la intemperie, erosion
por trafico, o agentes quimicos que puedan afectar a las caracteristica de
los suelos, como por ejemplo sulfatos en suelos arcillosos que puedan

deteriorar la superficie.
2.10. POLIMEROS.
Para hablar de polimeros como un sistema para mejoramiento de

suelos, es importante tener claro el concepto de lo que es un polimero y

su funcionamiento.
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Proviene debl vogcambohés, y fmeroso,

mol ®cul a gue forma wuna sustanci

cuando se forma por 2 0o m8s-powhidnades.

Los polimeros son el resultado de la fusion de miles de moléculas

(mondémeros) formando cadenas de diferentes formas.

Cuando en una sustancia, las particulas forman un peso molecular
mayor a 10.000 g/mol, reciben el nombre general de sustancias

macromoleculares.

The Global Soil Group es una compaiiia que utiliza los beneficios
de los polimeros para lograr un método eficiente para estabilizacion de

suelos, control de polvo y agregar resistencia a suelos que no poseen una

S

reci

0

buena calidad. Lo definen ¢ o mome@dc | a gu2 mpoh? ndeer o s 0

suspendidos en liquido, el cual permite modificar las caracteristicas de la
mayoria de los suelos y crear una compactacion rigida de su superficie,
con un nivel de resistencia adecuado para la creacion de vias de

comunicacién entre sus principales usos. @lobal Soil Group, 2014)

La estabilizacion de suelo mediante la implementacion de
polimeros es un proceso como alternativa a las vias, mediante el

mezclado de suelo del lugar con estas soluciones quimicas.
El producto que se debe utilizar tiene que ser liquido, para que se
pueda homogenizar con el agua, el porcentaje de producto dependera del

tipo de obra y lo que requiera la calidad del suelo.

Para una correcta utilizacion de un polimero, las recomendaciones

para la aplicacion son:
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>\

Conocer el suelo y las caracteristicas

>\

Determinar la profundidad deseada a estabilizar de suelo.

>\

Rociar el suelo con la dosis deseada.

>\

Mezclar el suelo.

>\

Compactar el suelo.

Sellar una vez mas con una capa de polimero y,

> >

Dejar secar el suelo.

2.10.1. Composicion de Polimeros

Resinas Parafinas: Material estable e inerte, principalmente son

hidrocarburos que, mediante procesos de refinado, eliminan cantidades
de aceites de petréleo de su composicion, por lo que, no se considera un
producto cancerigeno.

Su objetivo en la mezcla con los polimeros, es ayudar a la

adhesividad de las particulas de suelo, mayor plasticidad y flexibilidad.

Propiedades: No se oxida
No es inflamable
No es toxico

No es radioactivo

Emulsificantes: Son componentes que permiten que dos o mas

compuestos puedan actuar de manera conjunta, logrando estabilizarlos.
En otros términos, se los denomina también emulsionantes ya que son

capaces de unir un compuesto (grasa- agua).

Estabilizadores.

2.10.2. Beneficios de Polimeros
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Los beneficios que deben cumplir los Polimeros para servir como

estabilizadores son:

0 Mejorar cohesion y resistencia de suelos

o Controlar de polvo

o No presentar agentes corrosivos o0 perjudiciales al medio
ambiente.

o Unavez mezclado, no se vuelva a licuar con el agua.

o0 No sea necesario uso de protectores nasales para su
manipulacion, y no sea riesgoso para la salud de las personas.

0 Reduzca los tiempos de construccion y permita reutilizar el suelo

del sitio de la obra.
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CAPITULO lIl. METODOLOGIA.

3.1. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.

H1.- En arcillas, el uso de Polimeros en proporciones diferentes, mejora
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos en pavimentos (CBR) y la

resistencia a la compresion (qu).

H2.- En grava arcillosa, el uso de Polimeros en proporciones diferentes,
mejora la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos en pavimentos (CBR) y

la resistencia a la compresion (qu).

H3.- El uso de Polimeros, reduce los costos de una via, en relacion a las

técnicas de construccion actuales.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacién es cuantitativa ya que se analiza los porcentajes
optimos de productos para lograr valores de resistencia adecuados para obras

viales.

3.3. NOVEDAD Y VIABILIDAD.

En Ecuador no existe soluciones viales diferentes al asfalto o al
cemento, por lo que, se tienen problemas de vialidad en zonas vecinales por
los costos que implica una via. El uso de polimeros es algo novedoso, que
ayudaria a abaratar el precio de las mismas y permitiria tener vias de calidad

en zonas apartadas.

La aplicacién del producto, maquinarias y el producto en si, no son de

dificil obtencion, por lo que, es totalmente viable la aplicacibn como



estabilizadores. También es importante mencionar que no poseen

componentes que perjudiquen el medio ambiente.

3.4. POBLACION O UNIVERSO.

El universo que se tomara a considerar seran el suelo arcilla y grava

arcillosa.

3.5. MUESTRA.

1 120 kilogramos arcilla, obtenida de la Provincia de Los Rios.
2 muestras de Limites de Consistencia

4 moldes para Proctor

18 moldes para CBR

©O O o o

4 moldes para ensayos Compresion Simple

1 120 kilogramos grava arcillosa. Obtenida de la Provincia del Guayas.
2 muestras de Limites de Consistencia

4 moldes para Proctor

18 moldes para CBR

©O O o o

4 moldes para ensayos Compresion Simple

3.6. INSTRUMENTOS, HERRAMIENTAS Y PROCEDIMIENTOS.

3.6.1. CONTENIDO DE HUMEDAD

Para la obtencion del contenido de humedad del suelo, se requiere:

a.- Balanza
b.- Espatula
c.- Recipiente de Aluminio

d.- Pinzas



El procedimiento a seqguir es el siguiente:
1.- Tomar el peso del recipiente vacio.

2.- Tomar una muestra de suelo con la espétula e introducirlo en frasco

de aluminio.
3.- Pesar el recipiente con la muestra de suelo.

4.- Introducir el frasco con la muestra al horno y dejar secar por 24 horas

a 100 grados centigrados.

5.- Obtener el contenido de humedad aplicando la férmula:

O e 4
% Humedad = 5—» x100.

wh= peso recipiente mas suelo natural
WS= peso seco mas recipiente

wr= peso de recipiente
3.6.2. LIMITES DE ATTERBERG.
Para la obtencion se necesitan los siguientes materiales:

a.- Balanza.

b.- Recipiente de Aluminio.
c.- Espatula.

d.- Ranurador.

c.- Copa de Casagrande

d.- Horno



e.- Placa lisa de vidrio

d.- 100 gramos de Suelo pasante malla 40

e.- Capsula de Porcelana

Los Limites de Atterberg se dividen en tres procedimientos: limite

liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

3.6.2.1 Limite Liquido

1.- Colocar la masa de suelo con el uso de una espatula dentro de la
capsula y agregar un poco de agua, mezclandola hasta tener un muestra

homogénea y pastosa.

2.- Colocar un poco de la muestra en la copa de Casagrande, dejando
una pasta de 1 cm de espesor en el centro de la copa, donde existe mayor

profundidad.

3.- Con la ayuda del ranurador, dividir la masa de suelo en dos en el
centro, el movimiento debe de ser constante y de arriba hacia abajo, evitando

desplazar la muestra, si no mas bien, rebanarla.

4.- Luego de hacer la ranura, se procede a accionar la copa, contando el
numero de golpes en el que la ranura se cierre y teniendo en cuenta que el

rango de golpes debe de ser entre 10 y 35.

5.- Obtenido el numero de golpes, se toma una muestra de suelo, se la
coloca en un recipiente de aluminio previamente pesado, y se pesa con la

muestra de suelo obtenida.

6.- Se coloca al horno por 24 horas para obtener el contenido de

humedad.



7.- Repetir el ensayo 3 veces como minimo en los puntos del 2 al 6, con

cantidades de agua mayores, para obtener una curva de fluidez precisa.

8.- Obtenido los valores de contenido de humedad y en numero de

golpes, se obtiene una curva y la ecuacion de dicha curva.

9.- Aplicar la férmula de limite liquido:

_ofeov
L.L = ———— x100.
v

L.L= limite liquido %.
wh= peso humedo en gr.
WS= peso Seco en gr.

3.6.2.2 Limite Plastico

1.- Tomar muestra de suelo, generalmente se toma del suelo sobrante
del ensayo de limite liquido, y rodillarla en una placa de vidrio, hasta obtener

rollos de 3,13 mm de diametro.

2.- De llegar a ese diametro sin que los rollos se rompen, se repite el
procedimiento, hasta obtener perdida de humedad al punto de fisurar los

filamentos de suelo.

3.- Se pesa los rollos obtenidos, y se los mete al horno a secar por 24

horas.
4.- Se pesa en seco la muestra y se obtiene el contenido de humedad.

5.- Aplicar la formula:

Lp=—"1" " y100.
v

L.P= limite plastico %.
wh= peso humedo en gr.
WS= peso Seco en gr.



3.6.2.3 indice Plastico

1.- Se aplica la formula
IP= LL -LP

L.P=limite plastico %.
L.L= limite liquido %.
I.P=indice plastico.

Una vez obtenido los valores de indice plastico y el limite liquido, se
observa la carta de plasticidad para determinar el tipo de suelo.
Gréfico 1.

Carta de Plasticidad

CL [

TR |

W 0 K 40 0 ) 1) 100

LIMTE: LKLIDD

Nota: Tomada del libr€ - Terreros. Mecanica de Suelos y Asfalfpag. 58)

3.6.3. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO.

Se requieren los siguientes materiales:

a.- Matrtillo de compactacioén de 10 Ib.

b.- Molde de compactacién (15 cm de didmetro, altura de 17,5 cm,
collarin de 5 cm de altura, y una base perforada)

c.- Recipientes de aluminio

d.- Tacho de plastico

e.- Espatula
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f.- Balanza de 20 kg.

El procedimiento es el siguiente:

1.- Tomar una muestra de suelo de aproximadamente 5 kg pasante

malla #4, en estado natural de humedad.

2.- Pesar el molde sin collarin, y tomar dimensiones para calculo de

volumen del cilindro.

3.- Colocar la muestra de suelo suficiente en el molde, teniendo en

cuenta que se debe de compactar en 5 capas con 56 golpes por capa.

4.- Compactadas las 5 capas, se retira el collarin, se enrasa y se pesa la

muestra con el molde.

5.- Se pesa el recipiente de aluminio vacio, luego se toma una muestra
de suelo, se la pesa y se mete a secar por 24 horas en horno para obtener
contenido de humedad. Como se explica en el 3.6.1.

6.- Se repite el procedimiento 1 al 5, como minimo 3 veces mas,
adicionando a las muestras de suelo una variacion de humedad, en este caso

75 ml, 160 mly 260 ml.

7.- Obtener la densidad seca maxima del suelo, con las siguientes

formulas.

W= Peso de Suelo Compactado
W= (wS 1T wR) wS= Peso de suelo + recipiente
wWR= Peso de recipiente.

Ys= Peso volumétrico seco
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Ys= ——75 o g™+ m W= Peso de Suelo Compactado

- Ds= Densidad Seca.
} o

Ys= Peso volumétrico seco

8.- Realizar una grafica relacionando el contenido de humedad con la
densidad seca, trazar dos tangentes en la curva y bajo el punto de interseccion
obtenemos la Densidad Seca y el Contenido de Humedad Optimo para una

buena compactacion.
3.6.4 SUELO - POLIMERO.

Los polimeros utilizados pertenecen al Global Soil Group, la seleccion no
fue al azar, esta se justifica en primer lugar en que este proyecto no debe
vender un producto, por lo que se eligi6 uno que no exista en el mercado
ecuatoriano. Partiendo de lo anterior, se consideré que el producto no sea
costoso y no afecte el ecosistema, ademas otro aspecto importante son las dos
variantes del producto, los que se complementan para lograr una estabilidad

completa.

3.6.4.1 Polimero para Mejoramiento de Base (M)

Polimero preparado quimicamente para dar altos rendimientos a los
suelos, logrando estabilizarlos, mejor control del polvo. Actia penetrando en el

suelo, uniendo las particulas y forman un cuerpo sélido como capa protectora

en la superficie, incrementando la vida util de la via.

3.6.4.2. Polimero para Longevidad en Superficie (L)
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Polimero desarrollado para mayor resistencia al desgaste en la
superficie de rodadura, ayudando a la preservacion de la via y evitando

irregularidades en la calzada.

Esta desarrollado para aumentar la calidad y longevidad de suelos,
actla una vez mezclada con el agua, por medio de una unién catalitica natural
mientras se realiza la compactacion, creando una capa duradera y resistente a
la permeabilidad del agua, este ayuda a evitar hundimientos, levantamiento de
polvo y baches.

3.6.4.3. Relacién Suelo Polimero.

Los porcentajes manejados del producto en relacion al suelo son los

siguientes:

Valores dados por el fabricante del Polimero.

*Polimero para mejoramiento (M) para base = 7,5 litros por metro cubico

de suelo suelto, sin compactar

*Polimero para longevidad (L) para superficie = 1,6 litros por metro

cubico de suelo suelto, sin compactar

Teniendo en cuenta estos valores, se calcula el porcentaje de producto

gue recomienda el fabricante y los aplicados en laboratorio.

Por lo que;

M1 7,5 litros =0,0075 m3
1,6 litros =0,0016 m3

Se realiza una regla de tres:



0,0075 m3 -- X 0,0016 m3 -- X

X=100 * 0,0075m3 /1 m3 X=100* 0.0016 m3/1m3

X=0,75 % de producto M X=0,16 % de producto L

Para las pruebas de laboratorio se tomaron volumenes diferentes de
Pol 2mero M y L, siendo AMO: 12 ml , 20 ml ,
ml . Estos valores se obtuvieron a partir del porcentaje recomendado del
Polimero

x Volumen de suelo con el que se trabajo A 4000 cm3

U 1,75% A X= 1,75% * 4000 cm3 /100 % =70 cm3

U 125%A X=1,25%*4000cm3/100 % = 50 cm3

U 0,75% A X=0,75% * 4000 cm3 /100 % =30 cm3

u 0,50%A X=0,50% *4000cm3/100 % =20cm3

u 0,30% A =0,30% *4000 cm3/100 % =12 cm3
u 0,17% (L) A =0,17 % * 4000 cm3 /100 % =3 cm3

Resumiendo:

POLIMERO M

% Recomendado % Trabajados en
Laboratorio
0,30 %
0,50 %
0,75 % 0,75 %

1,25%
1,75 %



Una vez obtenido los porcentajes con los que se trabajaron, se procedio a
seguir el procedimiento de CBR explicado en el 3.6.4 con la diferencia en que
el porcentaje de humedad Optimo se debe de considerar la suma del porcentaje
de producto. En total se realizaron 5 ensayos adicionales al ensayo del suelo

en estado natural.

3.6.5. ENSAYO CBR.

Se requieren los siguientes materiales y equipos:

a.- Equipo CBR. (mismos materiales para ensayo de Proctor Modificado)
b.- Disco Espaciador de acero ( 15cm de diametro y 6,35 de altura)

c.- Maquina de compresion, equipada con martillo de penetracion, con
una velocidad de 1.27 mm - 00,5060 por

d.- 2 Pesas de sobrecarga minimo de 5 libras de 15 cm de diametro
cada una ( o las que sean necesarias segun el disefio de pavimento), con
orificio en el centro que permite el paso del piston de la maquina de CBR.

Nota: En caso de que la maquina de CBR no sea automatizada con
programas de computacion, se necesitara del uso de un dial, para tomar
lectura de penetracion del piston.

El procedimiento para obtener el valor CBR es el siguiente:

1.- Seleccionar el tipo de Procedimiento de CBR, considerando el tipo

- VELC 108 |PROCEOINTENTO [CBRY | HINCHAMIENTO DESCRIPCION DEL PROCEDINIENTO
utilizar. Para el caso de
o S et 550 i Proctor Nedificado
o W 1 Hinchamiento .
este @ ' oo estudio, GC vy
CON ALGO |GW-GM ’ Solo si PROCEDINIRNTO It |
CL e |gp-cH i %30 1 Proctor Medificadq
DE FINOS |SW- s - 0
. INos lsp.s: p.m.a, 1500 . 3 CBR: 56 golpes . |
- LI |
ol 1 Solo 8i 1w !
Gp- CLINA NORMAL |
ie ;f:r;;:lgoyczw Dl Y 800 s Se escoge el correspondiente al 95\1
spe 4o ; de Densidad Seca Méxina |
PEQUERAS VARIA & Gl
5 CIONES DE W\ Tabla 3
SN 1 PROCEDIMIENTO 1I:
¢ CLINA DESPAVO-
cL RABLE Y SUELOS J Proctor: -~ S¢-golpes ‘ CBR en
L e . 28
SENSTBLES" A 17 ‘ d | d
oL :
suelos it o) i itadheninins remodelados.
| © combinacios [ 0c o punge 9 C6R (nfnino) |
| nes de ellos En la Lfnea del 95 \ de D.S.Mix.ae |
escoge el correspondiente a la hu- J
medad Bptina & a la méxina permisiblc
]
PROCEDINIZNTO 111
i Xl
§ CORE=l oy 1931 ¢ s1 3 Proctor (15 puntos) ’
- s - 15 KINCHAMIENTOS
Y alguncs CL 15 CBR |
Se escoge el de menor hinchamiento.|

mi

nut o



Nota: Tomada del libr@ - Terreros. Mecanica de Suelos y Asfalfpag. 153)
2.-

Coger una muestra de suelo seca, pasante la malla % de 5 kilos de peso

aproximados.

3.- Colocar el contenido de humedad optima, obtenido en el ensayo

Proctor Modificado.

4.- Realizar el mismo procedimiento de Proctor Modificado, esta vez,
colocando abajo un disco espaciador de 6,35 cm de altura en la base del

cilindro.

5.- Una vez compactado el suelo con 56 golpes y 5 capas, se quita el

collarin, y se enrasa.

6.- Se voltea el molde, dejando la parte enrasada como base, se quita el

disco espaciador, dejando vacio la parte superior del cilindro.

7.- Se obtiene el peso del cilindro méas el suelo compactado, sin collarin

y sin disco espaciador.

8.- Se dejan los cilindros en un lugar no himedo ni expuesto al sol por

24 horas para que el producto se adhiera a las particulas del suelo.
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9.- En el espacio vacio dejado por el disco espaciador, se colocan 2
pesas de 5 kilos como minimo que asemejan al espesor y peso de la capa

asfaltica.

10.- Se coloca el cilindro en la maquina CBR, pasando el piston por el
centro de las pesas y en contacto directo con el suelo.

11.- Se activa la maquina de penetracion a una velocidad de 1,27mm

por minuto.

12.- Se obtiene la grafica de CBR que combina la penetracién en
pulgadas, y la carga de penetracion en libras. Se divide ese valor para el area
del piston 19,35 cm2 para obtener la Carga Unitaria.

13.- Se toma el valor correspondiente y se divide para 1000 Ib/pulg2 6
70 kg/cm2 para 0,1 pulg. de penetracion 61500 Ib/pulg2 6 105 kg/cm2 para 0,2
pulg. de penetracion.

14.- Se repite el procedimiento para el ensayo de 25y 12 golpes.

15.- Una vez obtenido los valores de CBR, se traza otra grafica que
relaciona los valores de CBR con las densidades secas maximas de los

moldes.

16.- Se relaciona curva de CBR con la densidad seca maxima, se
selecciona el 95% de densidad seca maxima y se obtiene el valor de CBR real.

3.6.6. ENSAYO COMPRESION SIN CONFINAMIENTO.

Se requieren los siguientes materiales:

a.- Balanza
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b.- Moldeador

c.- Agua

d.- Polimero

e.- Prensa triaxial.
f.- Diales

g.- Cronébmetros

El procedimiento para el célculo de compresion simple es el siguiente:

1.- Como se tratan de muestras alteradas, se debe de usar un molde
para darle forma a la muestra, para eso se requiere agregar agua a la masa de
suelo para lograr darle forma de cilindro.

2.- Se pesa la muestra para obtener la masa de la misma.

3.- Se coloca la muestra en la prensa, y se comienza a aplicar carga a
una velocidad de deformacién unitaria de entre ¥2 % y 2 % por minuto.

4.- Con el uso de diales, se toma lectura de la carga y la deformacion

respectiva.

5.- Una vez la curva de deformacion comience a decaer se debe de dar

terminado el ensayo.

6.- Se observa el tipo de rotura de la muestra.

7.- Con la carga obtenida del dial, por 1362 kg valor estandar para DIAL
LC-2

8.- Calcular la deformacioén Vertical
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N LM CNS=ES T oy

I - & +=

9.- E corregido.
A 1-E O

10.- Corregir el Area

=rg gV F

F

Area Corregida =

11.- Calcular el esfuerzo de Compresién

o k.

Esf. Comp. =
T e reml W4
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CAPITULO IV. ENSAYOS Y RESULTADOS.

4.1. GRANULOMETRIA GRAVA ARCILLOSA

Peso de lamuestra 1000 gr.
Tamiz Dit metro (mm) Pesoparcial  porcentaje retenido porcentaje acumulado Porcentaje que pasa
19,00 10 1% 1% 99%
4,75 590 59% 60% 40%
2,00 50 5% 65% 35%
0,425 30 3% 68% 32%
0,075 120 12% 80% 20%
200 20% 100% 0%
1000 100%
Lvhite Lduido
Tipo A2 E3 cl
24,45 22,35 26,30
20,25 18,50 21,10
4,20 3,85 5,20
10,90 10,75 11,05
9,35 7,75 10,05
44,92 49,68 51,74
39 25 19
53,00
52,00 '\

51,00

8
8

ontenido de humedad

=-0,3409x + 58, ~

&
E

R4=0,99999
44,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Numero de Golpes
Lixhite Pit stico :
=T = = = — y=- 0,24,4(319‘35 (37)+58,21

12,55 12,45 12,35 WP 20

1233 | 12,20 12,15 P 6

0,22 0,25 0,20

11,10 11,05 11,10 AASTHO - SUCS

1,23 1,15 1,05

1789 | 21,74 19,05 A-2-7)- (9
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* Segun AASTHO: 35 % Maximo malla 200; WL= 41 min; IP= 11 min. es un
Suelo (A-2-7) 6 segun SUCS (GC).
4.2. LIMITES DE CONSISTENCIA ARCILLA

Uxhite LUguido
REGPIENTE A6 Bl A7 M1
23,65 32,75 331 24,3
19,55 25,2 26,1 19,85
4,1 7,55 7 4,45
10,9 10,85 10,8 11
8,65 14,35 15,3 8,85
47,40 52,61 45,75 50,28
32 18 38 20
53,00 +
52,00
=S

CONTENIDOS DEHUMEDAD
8
Q
S

47,00

46,00 y =-0,3088X +57,35~¢
500 Ri=0,94632
0 5 10 15 #DE;))LPES 25 30 35 40
‘ Uxhite Pl stico
12,05 11,8 12,3
11,85 11,65 121
0,2 0,15 0,2
10,95 10,85 11,05
0,90 0,80 1,05
22,22 18,75 19,05

y =-0,3088 (27) + 57,3
WL= 47
WP 20
IP= 27

AASHTO - SUCS
A7-@

* Segun AASTHO: WL= 41 min; IP= 11 min. es un Suelo (A-7) 6 segun carta de
plasticidad de SUCS (CL).
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4.3. PROCTOR MODIFICADO.

4.3.1 ARCILLA (A-7) AASHTO - (CL) SUCS
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4.3.2 GRAVA ARCILLOSA (A-2-7) AASHTO - (GC) SUCS
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4.4. ENSAYOS CBR.

4.4.1 SUELO ARCILLOSO (A-7) AASHTO - (CL) SUCS

A.- ENSAYO EN ESTADO NATURAL
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California Bearing Ratio of Laboratory

I, ILE,

ASTM-D1883-99 | AASHTO-T193-95

Penetration Stage

Stress MPa

Compacted Soils (CBR)
ACBR ESTADO NATURAL ( 12 GOLPES)o International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | UEES
Proj ect TESIS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)
Sample Description CBREN ESTADO NATURAL ( 12GOLPES)
Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1322.43 Kg/m3
Specimen Weight 2.83 kg
Mold Weight 6.7 kg
Total Weight 9.53 kg

Penetration

Stress

Standard
Stress

Penetration mm

Tested By:

Al ejandra Zambrano

Manuel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory

EILE,

ASTM-D1853-99 J AGRSHTO-T193-93

Penetration Stage

Stress MPa

Compacted Soils (CBR)
ACBR ESTADO NATURAL ( 25 GOLPES)0 International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | UEES
Project TESS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)
Sample Description CBREN ESTADO NATURAL ( 25 GOLPES)
Specimen & Equipment Details

Specimen Reference | A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1443.95 Kg/m3
Specimen Weight 3.09 kg
Mold Weight 6.7 kg
Total Weight 9.79 kg

Penetration

Stress

Standard
Stress

Penetration mm

Tested By:

Al gjandra Zambrano

Manuel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

I, ILE,

ASTM-D1833-99 § ARSHTO-T193-93

Penetration Stage

Stress MPa

ACBR ESTADO NATURAL ( 56 GOLPES)0 International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | UEES
Project TESS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)
Sample Description CBREN ESTADO NATURAL ( 56 GOLPES)
Specimen & Equipment Details

Specimen Reference | A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1518.7 Kg/m3
Specimen Weight 3.25 kg
Mold Weight 6.7 kg
Total Weight 9.95 kg

Penetration

Stress

Standard
Stress

MPa MPa

MPa [[10.2  |MPa

=]
w
]
#

E
~
=]
=

Penetration mm

Tested By:

Al gjandra Zambrano

Manuel Casanova
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Teniendo en consideracién la densidad seca maxima del suelo de
1453,20 Kg/m3 y relacionando el 95% del proctor modificado (1380 kg/m3) con
|l as graficas CBRO6S de 12, 25BRreab6 gol pes, s

1550.00

1500.00 /

1450.00

DENSDAD

1400.00

1350.00 {

1300.00
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

CBR para suelo estado natural =17,4%

B.- ENSAYO CON POLIMERO 12 ml (0,30%).
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California Bearing Ratio of Laboratory ]EI]_L ]|:'I
Compacted Soils (CBR) d0y Iy I,

akl|

fICBR + 12 ML (0.3%) POL& M + 3 ML (0.17%) POLE L ( 12 GOLPES)0 International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Proj ect TESS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)

Sample Description

GOLPES)

CBR+ 12ML (0.3%) POL&VERO M + 3 ML (0.17%) POLAMERO L ( 12

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference | A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1289,72Kg/m3
Specimen Weight 2,76 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 9,46 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION 12 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) |(pulg) |[CARGA}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria
1,27 0,050 55 2,80 10
2,54 0,100 120 6,11 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 215 10,95 70 kg/ cm2
5,08 0,200 | 320 16,30
7,62 0,300 | 450 22,92 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 530 26,99
12,70 {0,500 | 665 33,87
40,00#
§ 30,00# ,/
z //
= / = il
< it L
% 20,004 ?r
5 Pl
10,0
Q//

0,00#

00# 2,004 300# 4,00# 500# 6004 7,004 B800# 9,004 10,004 11,004 12,00# 13,004 14,004
PENETRACIONYenM)%

Tested By: Alejandra Zambrano

Maruel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory ]EI]L ]E'I
Compacted Soils (CBR) dy Iy I0y
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Proj ect TESIS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)

Sample Description

GOLPES)

CBR+ 12ML (0.3%) POL&MERO M + 3 ML (0.17%) POL&MERO L ( 25

Specimen & Equipment Details

0.00214 m3

Specimen Reference | A Sample Volume

Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1425,23 Kg/m3
Specimen Weight 3,05 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 9,75 kg

ENSAYO CARGA - PENE

TRACION

PENETRACION 25 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) [(pulg) |[CARGAl}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria
1,27 0,050 69 3,50 12,5
2,54 0,100 194 9,87 Valor Standar para 0,1"
3,81 0,050 319 16,23 70 kg/ cm2
5,08 0,200 438 22,28
7,62 0,300 613 31,19 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 675 34,38
12,70 |0,500 | 730 37,18
40,00#
il
g e
§ 30,004 /
z /
% 20,004 Pl
° 10,00 /

0,004
}09{1,00## 2,00# 3,00/

PENETRACIONYnmM)%

A 4,004 5,004 6,004 7,004 8,00# 9,00# 10,00# 11,00# 12,00# 13,00# 14,004

Tested By:
Manuel Casanova

Al gjandra Zambrano

XXV



California Bearing Ratio of Laboratory ]EI] ]E'I
Compacted Soils (CBR) 0y JLy Iy
ACBR + 12 ML (0.3%) POL& M + 3 ML (0.17%) POLE L ( 56 GOLPES)0 International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA [ Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1

Test Details

Standard

ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type

SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)

Sample Description

GOLPES)

CBR+ 12ML (0.3%) POLAMERO M + 3 ML (0.17%) POL&MERO L ( 56

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1532,71 Kg/m3
Specimen Weight 3,28 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 9,98 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION 56 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) (pulg) [CARGA}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria cor regida
1,27 0,050 110 5,60 16,75
2,54 0,100 310 15,79 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 510 25,97 70 kg/cm2
5,08 0,200 700 35,65
7,62 0,300 980 49,91 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 1080 55,00
12,70 0,500 1200 61,12 CBR= 23,93
70,00#
60,00 N
’ geus
< 50,00#¢ L
=
% 40,004
=
:
30,00## 7
S
20,00#
4/‘
10,00# /
0,00#¢#
0,0 1,004 2,00# 3,00# 4,004 5,004 6,004 7,00# 8,004 9,00# 10,00# 11,00# 12,00# 13,00#+ 14,00#
PENETRACONY6nmM)%
Tested By: Aleglandra Zambrano

Manuel Casanova
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Teniendo en consideracién la densidad seca maxima del suelo de
1453,20 Kg/m3 y relacionando el 95% del proctor modificado (1380 kg/m3) con
|l as graficas CBR6S de 12, 25 vy 56 gol pes, s

1550

1500

1450

1400

1350
1300 I‘/ /

1250

DENSIDAD

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
BR

CBR para suelo + (0,30%). de POLIMERO = 16,15%

C.- ENSAYO CON POLIMERO 20 ml (0,5%).

XXV



California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

i

fICBR + 20 ML (0.5%) POL& M + 3 ML (0.17%) POLE L ( 12 GOLPES)0 International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1

LI,

IE

Test Details

Standard

ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type

SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)

Sample Description

GOLPES)

CBR+ 20 ML (0.5%) POLAMERO M + 3 ML (0.17%) POL&MERO L ( 12

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1378,50 Kg/m3
Specimen Weight 2,95 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 9,65 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION 12 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) (pulg) [CARGA arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria
1,27 0,050 134 6,84 16,5
2,54 0,100 297 15,11 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 443 22,58 70 kg/ cm2
5,08 0,200 550 28,02
7,62 0,300 712 36,28 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 793 40,37
12,70 0,500 | 843 42,93
50,00#
40,00#
/’
< =
<
Z 30,004 l/
< )|
= ~ad
]
é 20,00# /
S 7
10,00# /
0,00#
0,00# 1,00# 2,00# 3,00# 4,00# 5,004 6,004 7,00 8,00# 9,00# 10,004 11,00# 12,00# 13,00#+ 14,00#
PENETRACIONYNmM)%
Tested By: Aleglandra Zambrano

Manuel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

I, ILE,

Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Proj ect TESIS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)

Sample Description

GOLPES)

CBR+ 20ML (0.5%) POLEMERO M + 3 ML (0.17%) POLEMEROL ( 25

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference | A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1439,25 Kg/m3
Specimen Weight 3,08 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 9,78 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION 25 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) (pulg) [ CARGA}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria
1,27 0,050 276 14,07 33
2,54 0,100 610 31,07 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 912 46,44 70 kg/ cm2
5,08 0,200 1131 57,62
7,62 0,300 1465 74,62 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 1630 83,04
100,004+
90,00## o
80,00##
o 70,00#
B S
Z  60,00%# —
% 50,004 /
s 40,00# 7z
30,00 %
20,004 /
10,00##
0,00#+
700# 1,00# 2,00# 3,00# 4,004 5,00# 6,004 7,00# 8,00# 9,00# 10,00# 11,00# 12,00# 13,00# 14,00#
PENETRACONYNM)%
Tested By: Al ejandra Zambrano

Manuel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

I, ILE,

International

fICBR + 20 ML (0.5%) POL& M + 3 ML (0.17%) POLE L ( 56 GOLPES)0
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Proj ect TESS Job 1

Test Details

Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)
Sample Description CBR+ 20ML (0.5%) POLGAMERO M + 3 ML (0.17%) POLGMEROL ( 56
GOLPEYS
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference | A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1616,82 Kg/m3
Specimen Weight 3,46 kg
Mold Weight 6.7 kg
Total Weight 10,16 kg

ENS AYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION

56 GOLPES

(mm) [(pulg)

CARGA UNITARIA

CARGATl}arga / Piston(19.35 cm

1,27
2,54
3,81
5,08
7,62
10,16
12,70

0,050
0,100
0,050
0,200
0,300
0,400
0,500

530

1170
1749
2170
2810
3127
3325

26,99

59,59

89,08
110,52
143,11
159,26
169,34

Valor de car ga Unit aria
58

Valor Standar par a 0,1"
70 kg/ cm2

CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100

CBR= 82,86

180,00#+

170,00#+

160,00#+

150,00##

140,00#+

130,00#+

120,00#+

110,00#+

100,00#+

90,004+

80,00##

CARGAUNITARIA%

70,00##

60,004 &

50,00##
l'

40,008 /

30,00##

20,00##

10,00#+

0,00#

,00# 1,004 2,00# 3,00# 4,00## 5,004 6,004 7,004 8,00# 9,00# 10,004 11,00# 12,00#+ 13,004 14,004

PENETRACIONYNM)%

Tested By:

Alejandra Zambrano

Manuel Casanova
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| as

Teniendo en consideracion la densidad seca méaxima del suelo de
1453,20 Kg/m3 y relacionando el 95% del proctor modificado (1380 kg/m3) con

gol pes,

CBR

graficas CBR6S de 12, 25 y 56
1650
1600
1550
[a)]
é 1500
@
[a)
1450
" et
1400 — ull
T
1350
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920

CBR para suelo + (0,5%) de POLIMERO = 24,9%

D.- ENSAYO CON POLIMERO 30 ml (0,75%).

XXXI
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California B

Com
fICBR + 30 ML (0.75%) POL& M + 3 ML (0.17%) POL& L ( 12 GOLPES)®
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Proj ect TESIS Job 1

earing Ratio of Laboratory ]E'I]_L ]I:'I
pacted Soils (CBR) _Il:I _I_Il:I
International

Test Details

Standard

ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type

SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)

Sample Description

CBR+ 30ML (0.75%) POL&MERO M + 3 ML (0.17%) POLGMERO L (
12 GOLPES)

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1292,99 Kg/m3
Specimen Weight 2,76 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 9,46 kg

ENSAYO CARGA - PENE TRACION

PENETRACION 12 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) (pulg) | CARGA}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria
1,27 0,050 124 6,33 15
2,54 0,100 271 13,81 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 416 21,17 70 kg/ cm2
5,08 0,200 522 26,60
7,62 0,300 631 32,15 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 710 36,15
12,70 0,500 786 40,03 CBR= 21,43
50,00##
40,00#F e
/ ==
- _
S\i —
T 30,00# e
= % -
s T
R
% 20,00## /
10,00# //7/
0,00#¢
0,00# 1,00#t 2,00# 3,00# 4,00# 5,00# 6,00# 7,00# 8,00# 9,00# 10,00# 11,00# 12,00# 13,00# 14,00#
PENETRAGQONYMM)%
Tested By: Al gjandra Zambrano

Manuel Casanova

XXXii



- - - - I_ I
California Bearing Ratio of Laboratory ]E' ] ]E'
Compacted Soils (CBR) 0y JLy Iy
ACBR + 30 ML (0.75%) POLE M + 3 ML (0.17%) POLE L ( 25 GOLPES)o International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)
Sample Description CBR+ 30ML (0.75%) POLGMERO M + 3 ML (0.17%) POLGVERO L (
25 GOLPES)
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1429,91 Kg/m3
Specimen Weight 3,06 kg
Mold Weight 6,7 kg
Total Weight 9,76 kg
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION 25 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) (pulg) | CARGAl}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria
1,27 0,050 255 13,01 32,5
2,54 0,100 558 28,41 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 855 43,55 70 kg/ cm2
5,08 0,200 1074 54,70
7,62 0,300 1298 66,12 CBR = (Car ga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 1460 74,35
12,70 [0,500 | 1616 82,30
90,004+
P
80,00#
70,00#
; X
£ 60,00
[a 4
£ 50,001 /
g [P ad
é 40,004+ /
6 30,00# /
20,00## /
10,00## /
0,00##
0,00# 1,00# 2,00# 3,004 4,00# 5,00# 6,00# 7,00# 800# 0,004 10,00# 11,00# 12,004 13,00# 14,00#
PENETRACIONYNM)%
Tested By: Aleglandra Zambrano
Manuel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory

IL,

i

Compacted Soils (CBR)
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1

IE

Test Details

Standard

ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type

SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)

Sample Description

56 GOLPES)

CBR+ 30ML (0.75%) POLAMERO M + 3 ML (0.17%) POL&MERO L (

Specimen & Equipment

Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1500 Kg/m3
Specimen Weight 3,21 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 9,91 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION

56 GOLPES

(mm) |(pulg)

CARGA

CARGA UNITARIA
arga / Piston(19.35 cm.

1,27
2,54
3,81
5,08
7,62
10,16
12,70

0,050
0,100
0,050
0,200
0,300
0,400
0,500

490
1070
1640
2060
2490
2800
3050

24,96

54,49

83,52
104,91
126,81
142,60
155,34

Valor de car ga Unit aria

53,5
Valor Standar par a 0,1"
70 kg/ cm2

CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100

CBR= 76,43

170,00##*

160,004

150,00##

140,00##
130,00##*

120,00##*

=
S===_==

110,00##*

100,00##

90,00#

N

80,00#

CARGA%NITARIA%

70,00#

60,00#

50,00#

40,004+

30,00#

Z

20,00##

P

10,00##

0,00##

,00# 1,004 2,004 3,00## 4,004 5,00# 6,004 7,004 8,00# 9,004 10,004 11,00# 12,00# 13,00# 14,00#

PENETRACONYNM)%

Tested By:

Aleglandra Zambrano

Maruel Casanova
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Teniendo en consideracién la densidad seca maxima del suelo de
1453,20 Kg/m3 y relacionando el 95% del proctor modificado (1380 kg/m3) con
|l as graficas CBR6S de 12, 25 vy 56 gol pes, s

1550

1500
// /0
/
1450 -
>

: pr
8 1400
a i

1350 " &

1300 b a

1250
10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70 75 8 8 90

CBR para suelo + (0,75%) de POLIMERO = 36,5%

E.- ENSAYO CON POLIMERO 50 ml (1,25%).
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California Bearing Ratio of Laboratory

IE,

LI,

Compacted Soils (CBR) i | ]
ACBR + 50 ML (1.25%) POLE& M + 3 ML (0.17%) POLE L ( 12 GOLPES)o International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)
Sample Description CBR+ 50ML (1.25%) POLGAMERO M + 3 ML (0.17%) POLAMERO L (
12 GOLPES)
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1300 Kg/m3
Specimen Weight 2,78 kg
Mold Weight 6.7 kg
Total Weight 9,48 kg

ENS AYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION 12 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) (pulg) | CARGA}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria
1,27 0,050 133 6,78 12,5
2,54 0,100 269 13,70 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 396 20,19 70 kg/ cm2
5,08 0,200 478 24,37
7,62 0,300 552 28,12 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 637 32,44
12,70 0,500 715 36,41 CBR= 17,86
40,00## »
30,00# o
= e
= V/
= /
% 20,00 /.4
&
10,00#¢ /
0,00#% /
,00# 1,004 2,004 3,004 4,004 5,00## 6,004 7,004 8,004 9,004 10,004 11,004 12,004 13,00# 14,00#
PENETRACIONY6NM)%
Tested By: Al gjandra Zambrano

Maruel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

L,

i

IE,

Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1

Test Details

Standard

ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type

SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)

Sample Description

25 GOLPES)

CBR+ 50ML (1.25%) POLAMERO M + 3 ML (0.17%) POL&MIERO L (

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1392,52 Kg/m3
Specimen Weight 2.98 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 9.68 kg

ENS AYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION 25 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) (pulg) | CARGA}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria
1,27 0,050 294 14,96 30
2,54 0,100 594 30,24 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 875 44,56 70 kg/ cm2
5,08 0,200 1056 53,79
7,62 0,300 1219 62,07 CBR = (Car ga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 1406 71,62
12,70 |0,500 | 1600 81,49 |cBr= 42,86 |
90,00##
s
80,00## /7"-‘*
70,00## /,
£ 60,00#
z e
E 50,00#
=
2 =
40,00# a
& 30,00## /
20,00## /
10,00#+
0,004
,00# 1,004 2,004 3,004## 4,004 5,004 6,004 7,004 8,004 9,004 10,00# 11,00# 12,004 13,00# 14,004
PENETRACION%NM)%6
Tested By: Alejandra Zambrano

Manuel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

I, ILE,

fICBR + 50 ML (1.25%) POL& M + 3 ML (0.17%) POL& L ( 56 GOLPES)o International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Proj ect TESS Job 1

Test Details

Standard

ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type

SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)

Sample Description

CBR+ 50 ML (1.25%) POLAMERO M + 3 ML (0.17%) POL&MERO L (
56 GOLPES)

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference | A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1476.64 Kg/m3
Specimen Weight 3.16 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 9.86 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION

56 GOLPES

(mm) (pulg)

CARGA

CARGA UNITARIA

arga / Piston(19.35 cm

1,27
2,54
3,81
5,08
7,62
10,16
12,70

0,050
0,100
0,050
0,200
0,300
0,400
0,500

470
950
1400
1690
1950
2250
2560

23,94
48,38
71,30
86,07
99,31
114,59
130,38

Valor de car ga Unit aria
49,5
Valor Standar par a 0,1"

CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100

70 kg/ cm2

CBR= 70,71

140,00#

130,00#

120,00#

110,00#

100,00#

90,00##

v
~===

80,00#

70,00##

60,00#

CARGAXINITARIA%

50,004

40,00#

30,00##

20,00##

10,00##

0,00#

0,001 1,004 2,004 3,004 4,004 5004 6004 7,004 800# 9,00# 10,004 11,00# 12,004 13,004 14,004
PENETRACIONY6NM)%

Tested By:

Alejandra Zambrano

Manuel Casanova
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Teniendo en consideracién la densidad seca maxima del suelo de
1453,20 Kg/m3 y relacionando el 95% del proctor modificado (1380 kg/m3) con
|l as graficas CHBRdpss, st ebtiehkel valar ©BRyreal.

1500 "“’li
1450 //

1400

DENSIDAD

1350

1300 (

1250
10 15 20 25 30 3 40 4 50 55 60 65 70 7 8 8 9

CBR

CBR para suelo + (1,25%) de POLIMERO = 39%

F.- ENSAYO CON POLIMERO 70 ml (1,75%).
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California Bearing Ratio of Laboratory ]E' ] ]E'
Compacted Soils (CBR) 0y JLy Iy
ACBR + 70 ML (1.75%) POLE M + 3 ML (0.17%) POLE L ( 12 GOLPES)0 International
Client ZAMBRANOY CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)
Sample Description CBR+ 70ML (1.75%) POLGAMERO M + 3 ML (0.17%) POLGMERO L (
12 GOLPES)
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1322.43 Kg/m3
Specimen Weight 2.83 kg
Mold Weight 6.7 kg
Total Weight 9.53 kg
ENS AYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION 12 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) (pulg) | CARGA}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria cor regida
1,27 0,050 | 125 6,34 13,5
2,54 0,100 246 12,54 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 | 354 18,02 70 kg/ cm2
5,08 0,200 | 442 22,49
7,62 0,300 | 552 28,12 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 | 651 33,16
12,70 |0,500 | 740 37,69 |cBRr= 19,29 |
40,004
e /
|
Bl
30,004+ —
E / ]
fod /
% 20,00 =
S //
10,00#
0,00#%
00#t 1,004 2,00# 3,004 4,00# 500# 6,004 7,00# 8,004 9,00# 10,004 11,00# 12,00# 13,00# 14,00#
PENETRACIONY6NM)%
Tested By: Al glandra Zambrano
Manuel Casanova

x|



California Bearing Ratio of Laboratory

Compacted Soils (CBR)

IE,

i

L,

fICBR + 70 ML (1.75%) POLI. M + 3 ML (0.17%) POLI. L ( 25 GOLPES)® International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)

Sample Description

CBR+ 70ML (1.75%) POLAMERO M + 3 ML (0.17%) POLMERO L (
25 GOLPES)

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1453.27 Kg/m3
Specimen Weight 3.11 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 9.81 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION 25 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) (pulg) | CARGA}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria cor regida
1,27 0,050 273 13,89 28,5
2,54 0,100 539 27,47 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 775 39,47 70 kg/ cm2
5,08 0,200 967 49,26
7,62 0,300 1300 66,21 CBR = (Car ga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 1500 76,39
12,70 0,500 | 1670 85,05 |cBRr= 40,71 |
90,00##
"
80,00## /
A l/
70,004 /,
£ 60,00% /
= /
'i: 50,00##
=7 -
R
é 40,004 /
3] 30,004
20,004
10,00%
0,00##
,00# 1,00# 2,00## 3,004 4,00# 5,00# 6,004 7,00# 8,004 9,00# 10,00# 11,004 12,00# 13,00# 14,00#¢
PENETRACION¥NM)%
Tested By: Al gjandra Zambrano

Manuel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

i

fICBR + 70 ML (1.75%) POLI. M + 3 ML (0.17%) POLI. L ( 56 GOLPES)® International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1

L,

IE

Test Details

Standard

ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type

SUELO ARCILLOSO(CL) / (A-7)

Sample Description

56 GOLPES)

CBR+ 70ML (1.75%) POLAMERO M + 3 ML (0.17%) POLGMERO L (

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1453 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1551.27 Kg/m3
Specimen Weight 3.32 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 10.02 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION

56 GOLPES

(mm) [(pulg)

CARGA

CARGA UNITARIA
arga / Piston(19.35 cm

1,27
2,54
3,81
5,08
7,62
10,16
12,70

0,050
0,100
0,050
0,200
0,300
0,400
0,500

440
870
1250
1560
1950
2300
2560

22,41
44,31
63,66
79,45
99,31
117,14
130,38

Valor de car ga Unit aria cor regida

42,5

Valor Standar par a 0,1"

70 kg/ cm2

CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100

|cer=

60,71 |

140,00#

130,00#

120,00#

110,00#

100,00#

90,00##

80,00##

70,00#¢

60,00#¢

CARGA¥INITARIA%

50,00#¢

40,00#

-

30,00#¢

20,00#¢

10,00##

E=

0,008#4

0,00# 1,00# 2,00# 3,004 4,00# 5,00# 6,00# 7,004 8,004 9,004 10,00# 11,00# 12,004 13,00# 14,004

PENETRACIONYNM)%

Tested By:

AleglandraZambrarno

Manuel Casanova
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Teniendo en consideracién la densidad seca maxima del suelo de
1453,20 Kg/m3 y relacionando el 95% del proctor modificado (1380 kg/m3) con
|l as graficas CBR6S de 12, 25 vy 56 gol pes, s

1600

1550 /

1500

L

1400 ”

1350 /

1300 t

10 15 20 25 30 3B 40 45 50 55 60 65 7O 75 8 8 90
CBR

DENSDAD

CBR para suelo + (1,75%) de POLIMERO = 26,2%

4.4.2 GRAVA ARCILLOSA (A-2-7) AASHTO - (GC) SUCS
A.- ENSAYO EN ESTADO NATURAL

xliii



California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

IE.ILIE,

ACBR EN ESTADO NATURAL (12 GOLPES)0o International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | UEES
Project TESS Job 1
Test Details

Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type GRAVA ARCILLOSA (GC) / (A-2-7)
Sample Description CBREN ESTADO NATURAL (12 GOLPES)

Specimen & Equipment Details
Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1556.07 Kg/m3
Specimen Weight 3.33 kg
Mold Weight 6.7 kg
Total Weight 10.03 kg

ASTM-D1EE3-99 | AASHTO-T193-95

Penetration Stage

Stress MPa

Penetration

Stress

Standard

Stress

Penetration mm

Tested By: Al eglandra Zambrano
Manuel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory ]E'I] ]E'I
Compacted Soils (CBR) 0y JLy Iy
ACBR EN ESTADO NATURAL ( 25 GOLPES)0 International
Client ZAMBRANOY CASANOVA | Lab Ref | UEES
Project TESIS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type GRAVA ARCILLOSA (GC) / (A-2-7)
Sample Description CBREN ESTADO NATURAL (25 GOLPES)
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference | A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1645.33 Kg/m3
Specimen Weight 3.52 kg
Mold Weight 6.7 kg
Total Weight 10.22 kg
ASTM-D1353-99 [ AASHTO-T193-93
Penetration Stage
Stress MPa
Penetration - mm 3CE mm
[CBR 427 |= 384 |=

Penetration mm

Tested By:

Alejandra Zambrano

Manuel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

I, ILE,

ASTM-D1883-99 J ARSHTO-T193-93

Panetration Stage

Stress MPa

AICBR EN ESTADO NATURAL (56 GOLPES) 0 International
Client CASANOVA Y ZAMBRANO | Lab Ref | UEES
Project TESS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type GRAVA ARCILLOSA (GC) / (A-2-7)
Sample Description CBREN ESTADO NATURAL (56 GOLPES)
Specimen & Equipment Details

Specimen Reference | A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1705.61 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1705.14 Kg/m3
Specimen Weight 3.65 kg
Mold Weight 6.7 kg
Total Weight 10.35 kg

Pernetration

Stress

Standard

Stress

Penetration mm

Tested By:

Alejandra Zambrano

Manuel Casanova
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con

Teniendo en consideracion la densidad seca méaxima del suelo de
1681,86 Kg/m3 y relacionando el 95% del proctor modificado (1597,76 kg/m3)

| as

graficas

CBRO0S de

12,

25

y

1750

1700

1650

1606

=
1)
a
o

g
o

CARGA UNITARA

1450

1400

1350

1300
10

20

30

40
PENETRACION (mm)

50

60

70

CBR para suelo en estado natural= 25,7%

B.- ENSAYO CON POLIMERO 12 ml (0,30%).

56

xIvii
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California Bearing Ratio of Laboratory ]EI] ]E'I
Compacted Soils (CBR) 0y JLy Iy
ACBR+12 ML (0.3%) POL& M + 3 ML (0.17%) POLE L ( 12 GOLPES)0 International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA [ Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1

Test Details

Standard

ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type

GRAVA ARCILLOSA (GC)

| (A-2-7)

Sample Description

GOLPES)

CBR+ 12ML (0.3%) POLAMERO M + 3 ML (0.17%) POLEMERO L ( 12

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1422.90 Kg/m3
Specimen Weight 3.05 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 9.75 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION 12 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) | (pulg) [CARGAl}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria cor regida
1,27 0,050 207 10,53 15
2,54 0,100 | 360 18,34 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 | 467 23,79 70 kg/ cm2
5,08 0,200 518 26,39
7,62 0,300 572 29,12 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 | 626 31,86
12,70 |0,500 | 677 34,46 |cBr= 21,43 |
40,004
/ .
S 30,004 e ——_
<
% /G
§ 20,00
)
10,004 / P
0,007
0,004 1,004 2,004 3,004 4,00# 5,004 6,00# 7,004 8,00# 9,004 10,004 11,004 12,004 13,00# 14,004
PENETRACONYNM)%
Tested By: Al gjandra Zambrano

Manuel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory ]EI] ]E'I
Compacted Soils (CBR) 0y JLy Iy
ACBR+ 12 ML (0.3%) POL& M + 3 ML (0.17%) POLG L ( 25 GOLPES)0 International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA [ Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1

Test Details

Standard

ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type

GRAVA ARCILLOSA (GC)

! (A-2-7)

Sample Description

GOLPES)

CBR+ 12ML (0.3%) POLAMERO M + 3 ML (0.17%) POL&MEROL ( 25

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1662.15 Kg/m3
Specimen Weight 3.56 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 10.26 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION 25 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) | (pulg) [CARGA}arga/ Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria cor regida
1,27 0,050 | 456 23,24 32,5
2,54 0,100 795 40,49 Valor Standar para 0,1"
3,81 0,050 | 1031 52,52 70 kg/ cm2
5,08 0,200 | 1144 58,25
7,62 0,300 | 1263 64,30 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 | 1381 70,35
12,70 |0,500 | 1494 76,09 |cBr= 46,43 |
80,00## &
70,00#
o —
g 60,004+ .
o4
< 50,001 %
=4
% 40,00#
30,00#
5 7
20,004
10,00#
0.06%
0,00%# 1,00# 2,00# 3,004 4,00# 500# 6,00%# 7,004 8,00# 9,00# 10,004 11,00# 12,00%# 13,00# 14,00#
PENETRACONYNmM)%
Tested By: Alegjandra Zambrano

Manuel Casanova

xlix



California Bearing Ratio of Laboratory ]EI] ]E'I
Compacted Soils (CBR) 0y JLy Iy
fICBR+ 12 ML (0.3%) POL& M + 3 ML (0.17%) POLE L (56 GOLPES)0 International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA [ Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1

Test Details

Standard

ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type

GRAVA ARCILLOSA (GC) / (A-2-7)

Sample Description

GOLPES)

CBR+ 12ML (0.3%) POLAMERO M + 3 ML (0.17%) POLAMERO L ( 56

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1745.33 Kg/m3
Specimen Weight 3.74 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 10.44 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION 56 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) |(pulg) |CARGA}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria cor regida
1,27 0,050 730 37,18 45,5
2,54 0,100 | 1272 64,78 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 | 1650 84,03 70 kg/ cm2
5,08 0,200 | 1830 93,20
7,62 0,300 | 2020 102,88 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 | 2210 112,55
12,70 [0,500 | 2390 121,72 |cBr= 65,00 |
130,00##
120,00# s
110,00# o
100,00# ’_—_‘g—
g 9000# ,49/
% 80,004+
= 70,00
% 60,004
5 50,004
40,004+ ﬂ
30,004
20,00#
10,0
Q00
0,00# 1,00## 2,004 3,004 4,004 5,00# 6,004 7,004 8,004 9,004 10,004 11,00# 12,00# 13,00# 14,004
PENETRACONY6nmM)%
Tested By: Aleglandra Zambrano

Manuel Casanova




Teniendo en consideracion la densidad seca méxima del suelo de
1681,86 Kg/m3 y relacionando el 95% del proctor modificado (1597,76 kg/m3)
con |l as graficas CBR6S de 12, 25 y 56 gol pe

1750 gﬂz"‘g
1700

0 10 20 30 40 50 60 70
PENETRACION (mm)

CBR para suelo + (0,30%). de POLIMERO = 39%

C.- ENSAYO CON POLIMERO 20 ml (0,5%).



California Bearing Ratio of Laboratory

E
Compacted Soils (CBR)

LI,

i

AICBR+ 20 ML (0.5%) POLE M + 3 ML (0.17%) POLE L ( 12 GOLPES)d International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1

Test Details

Standard

ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type

GRAVA ARCILLOSA (GC) / (A-2-7)

Sample Description

GOLPES)

CBR+ 20 ML (0.5%) POLAVIERO M + 3 ML (0.17%) POLGVMERO L ( 12

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1396.73 Kg/m3
Specimen Weight 2.99 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 9.69 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION 12 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) (pulg) [CARGAl}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria
1,27 0,050 | 142 7,21 16,9
2,54 0,100 357 18,17 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 | 481 24,51 70 kg/ cm2
5,08 0,200 | 561 28,55
7,62 0,300 | 657 33,45 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 |0,400 | 725 36,91
12,70 |0,500 | 759 38,66 |cBr= 24,14 |
50,00#
40,00#¢ /
=
o /l
2 il
< 30,00# /;’
=
% /
20,00#
8 2
10,00# /
0,00#
0,00# 1,00# 2,004 3,00# 4,00# 5,00# 6,004 7,004 8,004 9,00# 10,004 11,00# 12,004 13,00# 14,004
PENETRAQON%6nM)%
Tested By: Aleglandra Zambrano
Manuel Casanova




California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

I, ILE,

fICBR+ 20 ML (0.5%) POL& M + 3 ML (0.17%) POLE L ( 25 GOLPES)0 International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Project TESS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type GRAVA ARCILLOSA (GC) / (A-2-7)

Sample Description

GOLPES)

CBR+ 20ML (0.5%) POL&MERO M + 3 ML (0.17%) POLMERO L ( 25

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1602.34 Kg/m3
Specimen Weight 3.43 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 10.13 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION 25 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) (pulg) | CARGA}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria
1,27 0,050 261 13,28 33,5
2,54 0,100 657 33,46 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 886 45,14 70 kg/ cm2
5,08 0,200 1032 52,58
7,62 0,300 | 1210 61,61 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 1335 67,98
12,70 |0,500 | 1397 71,15 |cBRr= 47,86 |
80,00##
70,00# -
p—"1
=
60,00#
2
X >
50,00##
=
% 40,004 .
& 30,004 f
20,00# /
10,00##
0,004
0,00# 1,00# 2,00# 3,004 4,004 5,004 6,004 7,004 8,00# 9,00# 10,004 11,00# 12,00# 13,00# 14,00#¢
PENETRAQONYNM)%
Tested By: Al gjandra Zambrano

Marnuel Casanova




California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

i

Client ZAMBRANOY CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1

LI,

IE

Test Details

Standard

ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type

GRAVA ARCILLOSA (GC) / (A-2-7)

Sample Description

GOLPES)

CBR+ 20 ML (0.5%) POLGMERO M + 3 ML (0.17%) POL&MERO L (56

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1713.55 Kg/m3
Specimen Weight 3.67 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 10.37 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION

56 GOLPES

(mm) |(pulg)

CARGA

CARGA UNITARIA

arga / Piston(19.35 cm

1,27
2,54
3,81
5,08
7,62
10,16
12,70

0,050
0,100
0,050
0,200
0,300
0,400
0,500

500
1260
1700
1980
2320
2560
2680

25,46
64,17
86,58
100,84
118,16
130,38
136,49

Valor de car ga Unit aria
62,5
Valor Standar par a 0,1"
70 kg/ cm2

CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100

|cBRrR=

89,29 |

150,00##

140,00#

130,00#

120,00##

110,00#

100,00##

90,00#+

80,004

70,00#

60,00

CARGAXINITARIA%

50,00#¢#

40,00#+

/-

30,00#+

20,00##

10,00#

0,00#;

0,00# 1,00# 2,00## 3,004 4,00# 5,00# 6,00# 7,004 8,00# 9,00# 10,00# 11,00# 12,00# 13,00# 14,00#

PENETRACION¥6NM)%

Tested By:

Aleglandra Zambrano

Manuel Casanova
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Teniendo en consideracion la densidad seca méxima del suelo de
1681,86 Kg/m3 y relacionando el 95% del proctor modificado (1597,76 kg/m3)
con | as graficas CBR6S de 12, 25 y 56 gol pe

1750
1700
1650 //
« 1600
z
E 1550
Z
5
é 1500
3 1450
1400
1350
1300
0 10 20 30 40 50 60 70

PENETRACION (mm)

CBR para suelo + (0,5%) de POLIMERO = 45,3%

D.- ENSAYO CON POLIMERO 30 ml (0,75%).



California Bearing Ratio of Laboratory

Compacted Soils (CBR)
ACBR + 30 ML (0.75%) POL& M + 3 ML (0.17%) POLE L ( 12 GOLPES)®

el

L Tl

!
ey JLy JEy
International

]

]

Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | UEES
Project TESIS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type GRAVA ARCILLOSA (GQ) / (A-2-7)
Sample Description CBR + 30 ML (0.75%) POL&MERO M + 3 ML (0.17%) POLGMERO L ( 12
GOLPEYS

Specimen & Equipment Details

ASTM-D1883-99 § AASHTO-T193-98

Penetration Stage

Stress MPa

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1434.58 Kg/m3
Specimen Weight 3.07 Kg

Mold Weight 6.7 Kg

Total Weight 9.77 Kg

=
L

Penetration

Standard

Stress

[FeeR | 2

Stress

Penetration mm

Tested By: Alejandra Zambrano

Manuel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory

Compacted Soils (CBR)
ACBR + 30 ML (0.75%) POL& M + 3 ML (0.17%) POLE L ( 25 GOLPES)o

EILIE,

International

ASTM-D1833-99 | AASHTO-T193-98

Penetration Stage

Stress MPa

Client ZAMBRANOY CASANOVA | Lab Ref | UEES
Project TESIS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type GRAVA ARCILLOSA (GC) / (A-2-7)
Sample Description CBR+ 30 ML (0.75%) POLG&MERO M + 3 ML (0.17%) POLGMERO L ( 25
GOLPES)
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference | A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1590.65 Kg/m3
Specimen Weight 3.41 kg
Mold Weight 6.7 kg
Total Weight 10.11 kg

Penetration

Stress

Standard

Stress

Penetration mm

Tested By:

Al glandra Zambrano

Manuel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory

Compacted Soils (CBR)
fICBR + 30 ML (0.75%) POL& M + 3 ML (0.17%) POLE L ( 56 GOLPES)o

EILE,

International

Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | UEES
Project TESS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type GRAVA ARCILLOSA (GC) / (A-2-7)
Sample Description CBR + 30 ML (0.75%) POLGMERO M + 3 ML (0.17%) POLEMERO L ( 56
GOLPES)
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1760.28 Kg/m3
Specimen Weight 3.77 kg
Mold Weight 6.7 kg
Total Weight 10.47 kg

ASTM-D1853-99 J ABSHTO-T193-93

Penetration Stage

Stress MPa

Penetration

Stress

Standard

Stress

Penetration mm

Tested By: Alejandra Zambrano

Manuel Casanova
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Teniendo en consideracién la densidad seca maxima del suelo de
1453,20 Kg/m3 y relacionando el 95% del proctor modificado (1380 kg/m3) con
|l as graficas CBR6S de 12, 25 vy 56 gol pes, s

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 110
PENETRACION (mm)

CBR para suelo + (0,75%) de POLIMERO = 52%

E.- ENSAYO CON POLIMERO 50 ml (1,25%).

lix



California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

i

L,

IE,

Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1

Test Details

Standard

ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type

GRAVA ARCILLOSA (GC) / (A-2-7)

Sample Description

CBR+ 50 ML (1.25%) POLEAMERO M + 3 ML (0.17%) POL&MERO L (
12 GOLPES)

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1471.96 Kg/m3
Specimen Weight 3.15 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 9.85 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION 12 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) (pulg) | CARGAarga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria
1,27 0,050 164 8,36 16
2,54 0,100 330 16,80 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 444 22,62 70 kg/ cm2
5,08 0,200 527 26,82
7,62 0,300 665 33,88 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 739 37,63
12,70 | 0,500 | 801 40,79 |cBr= 22,86 |
50,00#¢
» Lol
40,004+ —
"Q
< L =
=
é 30,004
=
% %
20,00# 7
° /
10,004 /
0,00#¢
,00# 1,004 2,004 3,004 4,004 5,004 6,008 7,004 8,004 9,004 10,00# 11,004 12,004 13,00# 14,004
PENETRACION¥MM)%
Tested By: Al gjandra Zambrano

Manuel Casanova




California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

i

IL,

fICBR + 50 ML (1.25%) POL& M + 3 ML (0.17%) POLE L ( 25 GOLPES)® International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1

IE

Test Details

Standard

ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type

GRAVA ARCILLOSA (GC)

! (A-2-7)

Sample Description

25 GOLPES)

CBR+ 50 ML (1.25%) POLAMERO M + 3 ML (0.17%) POL&MERO L (

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1694.86 Kg/m3
Specimen Weight 3.63 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 10.33 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION 25 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) (pulg) |CARGA}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria
1,27 0,050 363 18,46 35
2,54 0,100 728 37,08 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 981 49,94 70 kg/ cm2
5,08 0,200 | 1163 59,21
7,62 0,300 | 1469 74,80 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 | 1631 83,08
12,70 | 0,500 | 1769 90,09 |cBr= 50,00 |
100,00#¢
90,004 FE== —— i
80,00%# ﬁ— —————
o 70,00#
E "
24
60,00#+
S e
§ 50,00 7
é 40,004
3
30,00%
20,00# A
10,00 /!
0,01
0,004 1,004 2,004 3,004 4,00# 500# 6,004 7,00# 8,00# 9,00# 10,004 11,00# 12,00# 13,00# 14,004+
PENETRACON¥nm)%
Tested By: Aleglandra Zambrano

Manuel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory ]EI] ]':'I
Compacted Soils (CBR) 0y JLy Iy
ACBR+ 50 ML (1.25%) POL& M + 3 ML (0.17%) POLE L (56 GOLPES)0 International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA [ Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1

Test Details

Standard

ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type

GRAVA ARCILLOSA (GC) / (A-2-7)

Sample Description

56 GOLPES)

CBR+ 50 ML (1.25%) POLAMERO M + 3 ML (0.17%) POL&MERO L (

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1734.58 Kg/m3
Specimen Weight 3.72 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 10.42 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION

56 GOLPES

(mm) |(pulg)

CARGA

CARGA UNITARIA

arga / Piston(19.35 cm

1,27
2,54
3,81
5,08
7,62
10,16
12,70

0,050
0,100
0,050
0,200
0,300
0,400
0,500

580
1165
1569
1860
2350
2610
2830

29,54
59,33
79,91
94,73
119,68
132,93
144,13

Valor Standar

Valor de car ga Unit aria

57,5
par a 0,1"
70 kg/ cm2

CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100

|cer=

82,14 |

160,00#¢

150,004

=7

140,004

130,00##

120,00#¢

110,00#¢

100,00##

90,00#

80,00#¢

70,004

CARGAUNITARIA%

60,004

50,00#

40,00#¢#

30,00#¢

20,004

10,00##

0,00

0,004 1,00# 2,004 3,004 4,004 5,00# 6,004 7,004 8,004 9,004 10,004 11,00# 12,00# 13,004 14,00#

PENETRACIONYMM)%

TededBy:

Aleglandra Zambrano

Manuel Casanova

Iii



Teniendo en consideracién la densidad seca maxima del suelo de
1453,20 Kg/m3 y relacionando el 95% del proctor modificado (1380 kg/m3) con
las graficasCBR6S de 12, 25 y 56 golpes, se obti el

1800

1750

1700

1650

A

T 1600

NIT/

S 1550

1500

CARGA

1450

1400

1350

1300
0 10 20 30 40 50 60 70 80

PENETRACON (mm)

CBR para suelo + (1,25%) de POLIMERO = 37%

F.- ENSAYO CON POLIMERO 70 ml (1,75%).
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

o

1L,

=
IE,

fiCBR+ 70 ML (1.75%) POL& M + 3 ML (0.17%) POLE L ( 12 GOLPES)d International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Project TESS Job 1

Test Details

Standard

ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type

GRAVA ARCILLOSA (GC) / (A-2-7)

Sample Description

CBR+ 70ML (1.75%) POLAMERO M + 3 ML (0.17%) POL&MIERO L (
12 GOLPES)

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference

A

Sample Volume

0.00214 m3

Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1520.10 Kg/m3
Specimen Weight 3.25 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 9.95 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION 12 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) (pulg) | CARGA}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria cor regida
1,27 0,050 181 9,23 15,6
2,54 0,100 343 17,45 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 433 22,06 70 kg/ cm2
5,08 0,200 484 24,66
7,62 0,300 583 29,70 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 665 33,88
12,70 [o,500 | 736 37,48 |cBRr= 22,29 |
40,00#¢
30,00## -
2 /
=z /
E %/
$ 20,004
S
10,00 ;

0,0%
0,00# 1,00# 2,00# 3,00# 4,004 5,004 6,004 7,004 8,00# 9,004 10,00# 11,00# 12,00# 13,00# 14,00#

PENETRAQONNM)%

Tested By:

Al ejandra Zambrano

Manuel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

i

LI,

ACBR+ 70 ML (1.75%) POLE& M + 3 ML (0.17%) POLE L ( 25 GOLPES)o International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA | Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type GRAVA ARCILLOSA (GC) / (A-2-7)
Sample Description CBR+ 75ML (1.75%) POLGMERO M + 3 ML (0.17%) POLEMERO L (
25 GOLPES)
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1670.10 Kg/m3
Specimen Weight 3.57 kg
Mold Weight 6.7 kg
Total Weight 10.27 kg
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION 25 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) (pulg) | CARGA}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria cor regida
1,27 0,050 | 397 20,21 31,5
2,54 0,100 750 38,21 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 | 949 48,31 70 kg/ cm2
5,08 0,200 | 1060 54,00
7,62 0,300 | 1277 65,05 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 |0,400 | 1457 74,20
12,70 |0,500 | 1612 82,10 |cBR= 45,00 |
90,004
80,004 o e
-
70,004 %
2 60,004 < 'lﬁ’
z .
E 50,004
=
S
§ 40,0044
S 30,004
20,004+ 7. &
10,004
A
o
0,00# 1,00# 2,004 3,00# 4,00# 5004 6,00# 7,00# 8004 9,00# 10,00# 11,00# 12,004 13,00# 14,004
PENETRACONYNmM)%
Tested By: Al gjandra Zambrano

Manuel Casanova
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California Bearing Ratio of Laboratory ]EI]L ]E'I
Compacted Soils (CBR) 0y JLy Iy
Client ZAMBRANO Y CASANOVA [ Lab Ref | RUFFILLI
Project TESIS Job 1
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type GRAVA ARCILLOSA (GC) / (A-2-7)

Sample Description

56 GOLPES)

CBR+ 70ML (1.75%) POLAMERO M + 3 ML (0.17%) POLGMERO L (

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Sample Volume 0.00214 m3
Diameter 152 mm Bulk Density 1681.86 Kg/m3
Length 63.5 mm Dry Density 1764.02 Kg/m3
Specimen Weight 3.78 kg

Mold Weight 6.7 kg

Total Weight 10.48 kg

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION 56 GOLPES
CARGA UNITARIA
(mm) (pulg) | CARGA}arga / Piston(19.35 cm Valor de car ga Unit aria cor regida
1,27 0,050 640 32,59 50,25
2,54 0,100 | 1210 61,62 Valor Standar par a 0,1"
3,81 0,050 1530 77,92 70 kg/ cm2
5,08 0,200 1710 87,09
7,62 0,300 | 2060 104,91 CBR = (Carga Unit aria/ 70 kg/ cm2) *100
10,16 0,400 | 2350 119,68
12,70 |0,500 | 2600 132,42 |cBr= 71,79 |
140,00#
130,004 e
120,00# /
110,004 ==
< 100,00#
= 90,004 gﬁl
= 80,004
§ 70,008
é 60,00#+ P
S 50,00%# 7
40,00#
30,00## o
20,00# <
10,004
0,0
0,004 1,00## 2,004 3,004 4,004 5,00# 6,00# 7,004 8,00# 9,004 10,004 11,004 12,00# 13,004 14,00#
PENETRACIONY6NM)%
Tested By: Aleglandra Zambrano

Manuel Casanova
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Teniendo en consideracién la densidad seca maxima del suelo de
1453,20 Kg/m3 y relacionando el 95% del proctor modificado (1380 kg/m3) con
|l as graficas CBR6S de 12, 25 vy 56 gol pes, s

1800 PO e e e T

"
1750
1700
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< 1600

1550

1500

CARGA UNIT/

1450

1400
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0 10 20 30 40 50 60 70 80

PENETRACION (mm)

CBR para suelo + (1,75%) de POLIMERO = 32%

4.5. ENSAYOS DE HINCHAMIENTO.
A.- ARCILLA (A-7) AASHTO - (CL) SUCS
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ARCILLA

MOLDE ESTADO NATURAL ESTADO NATURAL ESTADO NATURAL
Altura Molde mm. 111,5 111,5 111,5
NA Capas 5 5 5
NAGolp x Capa 12 25 56
ENSAYO DE HINCHA MIENT O
TIEMPO 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ACUMULADO LECTURA| HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA| HINCHAMIENTO
(Hs) (D2as) | DEFORM. (mm) (%) DEFORM (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 1 0,60 0,60 0,54 0,50 0,50 0,45 0,40 0,40 0,36
48 2 0,72 0,72 0,65 0,65 0,65 0,58 0,55 0,55 0,49
72 3 0,94 0,94 0,84 0,78 0,78 0,70 0,70 0,70 0,63
96 4 0,96 0,96 0,86 0,78 0,78 0,70 0,71 0,71 0,64
ARCILLA
MOLDE ESTADO NATURAL + POLI. (1,25%)| ESTADO NATURAL + POLI. (1,25%)| ESTADO NATURAL + POLI. (1,25%)

Altura Molde mm.
NA Capas
NAGolp x Capa

111,5
5
12

1115
5
25

1115
5
56

ENSAYO DE HINCHAMIENT O

TIEMPO 12 GOLPES + (1,25%) 25 GOLPES + (1,25%) 56 GOLPES + (1,25%)

ACUMULADO LECTURA| HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA| HINCHAMIENTO
(Hs) (D?as) | DEFORM. (mm) (%) DEFORM (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 1 0,27 0,27 0,24 0,20 0,20 0,18 0,11 0,11 0,10
48 2 0,31 0,31 0,28 0,23 0,23 0,21 0,12 0,12 0,11
72 3 0,35 0,35 0,31 0,24 0,24 0,22 0,12 0,12 0,11
96 4 0,35 0,35 0,31 0,24 0,24 0,22 0,12 0,12 0,11

B.- GRAVA ARCILLOSA (A-2-7) AASHTO - (GC) SUCS
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GRAVA ARCILLOSA

MOLDE ESTADO NATURAL ESTADO NATURAL ESTADO NATURAL
Altura Molde mm. 111,5 111,5 111,5
NA Capas 5 5 5
NAGolp x Capa 12 25 56
ENSAYO DE HINCHA MIENT O
TIEMPO 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ACUMULADO LECTURA| HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA| HINCHAMIENTO
(Hs) (D?as) | DEFORM. (mm) (%) DEFORM (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 1 0,29 0,29 0,26 0,21 0,21 0,19 0,12 0,12 0,11
48 2 0,31 0,31 0,28 0,24 0,24 0,22 0,17 0,17 0,15
72 3 0,32 0,32 0,29 0,26 0,26 0,23 0,17 0,17 0,15
96 4 0,32 0,32 0,29 0,26 0,26 0,23
GRAVA ARCILLOSA
MOLDE ESTADO NATURAL + POLI. (0,75%)] ESTADO NATURAL + POLI. (0,75%)] ESTADO NATURAL + POLI. (0,75%)

Altura Molde mm.
NA Capas
NAGolp x Capa

111,5
5
12

1115
5
25

115
5
56

ENSAYO DE HINCHAMIENT O

56 GOLPES + (0,75%)

TIEMPO 12 GOLPES + (0,75%) 25 GOLPES + (0,75%)
ACUMULADO LECTURA| HINCHAMIENTO LECTURA  HINCHAMIENTO LECTURA|  HINCHAMIENTO

(Hs) (D%as) | DEFORM.|  (mm) (%) DEFORM[  (mm) (%) DEFORM.[  (mm) (%)
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 1 0,14 0,14 0,13 0,09 0,09 0,08 0,06 0,06 0,05
48 2 0,17 0,17 0,15 0,11 0,11 0,10 0,08 0,08 0,07
72 3 0,18 0,18 0,16 0,11 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08
96 4 0,18 0,18 0,16 0,12 0,12 0,11 0,09 0,09 0,08

4.6. ENSAYOS COMPRESION SIMPLE.
4.6.1 SUELO ARCILLOSO (A-7) AASHTO - (CL) SUCS
A.- ENSAYO EN ESTADO NATURAL
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Unconsolidated-Undrained Triaxial ]EI]L ]I:'I
Compression Test on Cohesive Soils LI_ILI
(Quick Undrained) International
Client ZAMBRANO Y CASANOVA [ Lab Ref | RUFFILLI
Proj ect TESS Job 1

Test & Sample Details

Standard

ASTM D2850-95 / AASHTO T296-94

Sample Depth 1.00 m

Sample Type

ARCILLA (CL) / (A-7)

Lab. Temperature | 24 dg.C

Sample Description

ESTADO NATURAL

Specimen Details

Specimen Reference A Stage Reference 1
Initial Height 70.00 mm Description ESTADO NATURAL
Initial Diameter 35.00 mm
DEFORMACION VERTICAL AREA CORREGIDA ESFUERZO DE COMPRESION

Area /(1 - E)
0,0015 2,04 0,01 0,0035 10,21 0,20
0,0030 4,09 0,02 0,0070 0,99 10,25 0,40
0,0051 6,95 0,03 0,0105 0,99 10,29 0,68
0,0078 10,62 0,04 0,0140 0,99 10,32 1,04
0,0110 14,98 0,05 0,0175 0,98 10,36 1,47
0,0142 19,34 0,06 0,0210 0,98 10,40 1,90
0,0175 23,84 0,07 0,0246 0,98 10,43 2,34
0,0100 13,62 0,08 0,0281 0,97 10,47 1,34
0,
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Desplazamiento
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Unconsolidated-Undrained Triaxial
Compression Test on Cohesive Soils
(Quick Undrained)

I:II

IE.ILIE

International

Conditions at Failure

Compressive Strength 2.36 Kg/lcm2 Major Principal Stress 2.34Kg/cm2
Volume 0.0000672m3 Minor Principal Stress 0.0 kPa
Dry Density 14156 Kg/m3 Weight 0.095Kg

Mode of Failure

Material Fragil

I:II

Tested By and
Date:

Alglandra Zambrano

Manuel Casanova

B.- ENSAYO CON POLIMERO (0,50%).
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