UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNC

NACIONAL

Q
<
Q
7
4
w
2
z
5

VOUVIAVrvd 3a

“INFLUENCIA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO | Y ACEITE SULFONADO,
COMO AGENTES ESTABILIZANTES DEL MATERIAL GRANULAR DE LA
CANTERA LAS HUANGAS-BAMBAMARCA PARA SU EMPLEO COMO
AFIRMADO ESTABILIZADO”

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

AUTOR:
Bach. LUIS KARLO NICOLAI TORRES ANGULO

ASESOR:
M.Cs. Ing. MANUEL LINCOLN MINCHAN PAJARES

CAJAMARCA - PERU
2025



©® N oo

- |Universidad

I

Nacional de
ajamarca

“Noate de b Usivessisad Pervsas”

CONSTANCIA DE INFORME DE ORIGINALIDAD
- FACULTAD DE INGENIERIA -

Investigador: Bach. TORRES ANGULO, Luis Karlo Nicolai
DNI: 73133094
Escuela Profesional: Ingenieria Civil

Asesor: M.Cs. Ing. MINCHAN PAJARES, Manuel Lincoln
Facultad: Ingenieria

Grado académico o titulo profesional
[IBachiller M Titulo profesional [1Segunda especialidad
[IMaestro [JDoctor

Tipo de Investigacion:
B Tesis [J Trabajo de investigacion [1 Trabajo de suficiencia profesional

[J Trabajo académico

Titulo de Trabajo de Investigacion:

" INFLUENCIA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO 1Y ACEITE SULFONADO, COMO AGENTES
ESTABILIZANTES DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA LAS HUANGAS-
BAMBAMARCA PARA SU EMPLEO COMO AFIRMADO ESTABILIZADO"

Fecha de evaluacion: 26/06/2025

Software antiplagio: Il TURNITIN [0 URKUND (OURIGINAL) (*)

Porcentaje de Informe de Similitud: 9%
Cddigo Documento: oid: 3117:470094776

10. Resultado de la Evaluacion de Similitud:

Il APROBADO [J PARA LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES O DESAPROBADO

Fecha Emisién: 27/06/2025

Firmado digitalmente paor:
S BAZAN DIAZ Laura Sofia
FAL 20148258601 soft
Frrn | Motivo: En sefial de
DIGITAL .
conformidad
Fecha: 27/06/2025 22:45:13-0500

FIRMA DEL ASESOR UNIDAD DE INVESTIGACION Fi

Nombre: MINCHAN PAJARES, Manuel Lincoln

DNI: 26704942




SR

sz Universidad Nacional de Cajamarca .
/ : “HUonte de la Universidad Powwana” ®\; 'l”,;
H £ Fundada por Ley 14015 del 13 de Febrero de 1962 o Noemerlh -
y ! FACULTAD DE INGENIERIA /v} T V]
NS Teléf. N° 365976 Anexo N° 1129-1130 e

ACTA DE SUSTENTACION PUBLICA DE TESIS.

. INFLUENCIA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO I Y ACEITE SULFONADO, CcomMO

TITULO
AGENTES ESTABILIZANTES DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA LAS
HUANGAS - BAMBAMARCA PARA SU EMPLEO COMO AFIRMADO
ESTABILIZADO.

ASESOR . M.Cs. Ing. Manuel Lincoln Minchan Pajares.

En la ciudad de Cajamarca, dando cumplimiento a lo dispuesto por el Oficio Multiple N© 0427-2025-
PUB-SA-FI-UNC, de fecha 30 de julio de 2025, de la Secretaria Académica de la Facultad de
Ingenieria, a los cinco dias del mes de agosto de 2025, siendo las quince horas (3:00 p.m.) en |2
Sala de Audiovisuales (Edificio 1A - Segundo Piso), de la Facultad de Ingenieria se reunieron los

Sefiores Miembros del Jurado Evaluador:

Presidente . Dr. Ing. Hermes Roberto Mosqueira Ramirez.
Vocal : Dra. Ing. Rosa Haydee Llique Mondragon.
Secretario : Ing. Marco Wilder Hoyos Saucedo.

n publica de la tesis titulada INFLUENCIA DEL
OMO AGENTES ESTABILIZANTES DEL MATERIAL
MARCA PARA SU EMPLEO COMO AFIRMADO
Civil LUIS KARLO NICOLAI TORRES ANGULO,
la obtencion del Titulo Profesional

Para proceder a escuchar y evaluar la sustentacio6
CEMENTO PORTLAND TIPO I 'Y ACEITE SULFONADO, Ci
GRANULAR DE LA CANTERA LAS HUANGAS - BAMBA

ESTABILIZADO, presentado por el Bachiller en Ingenieria
asesorado por el M.Cs. Ing. Manuel Lincoln Minchan Pajares, para

Los Sefores Miembros del Jurado replicaron al sustentante debatieron entre si en forma libre y

reservada y lo evaluaron de la siguiente manera:

EVALUACION PRIVADA : ......... £..... PTS.

EVALUACION PUBLICA : ...... Ao 152 BT S5 . .

EVALUACION FINAL @ ...... Z3...... PTS ... DIECISESE. ... (En letras)
En consecuencia, se lo declara LAFREAZ ... con el calificativo de /Q((D/fc{.i/.é’/])
acto seguido, el presidente del jurado hizo sa
presente a las /éZL) ...... horas del mism
constancia se firmd por quintuplicado.

ber el resultado de la sustentacion, levantandose la
o dia, con lo cual se dio por terminado el acto, para

a/JZD? /D% '%
Dra. Ing. Rosa-faydee Lligué Mon gon.

Vocal

nuel Lincoln Minchan Pajares.

Ing. Marco Wilder Hoyos Saucedo. M:
Asesor

Secretario

Edificio 1C - 205 — Ciudad Universitaria -~ Cajamarca - Pert Av. Atahualpa N° 1050




COPYRIGHT © 2025 by
LUIS KARLO NICOLAI TORRES ANGULO.

Todos los derechos Reservados



iii
AGRADECIMIENTO

Quisiera expresar mi profundo agradecimiento a todas las personas que contribuyeron de

manera significativa a la realizacion de esta tesis.

En primer lugar, quiero agradecer a mi asesor, el Ingeniero Manuel Lincoln Minchan
Pajares, cuya guia experta y apoyo constante fueron fundamentales para llevar a cabo esta tesis.

Su dedicacion, paciencia y conocimiento fueron una inspiracion constante.

A mis padres, quienes siempre han sido mi fuente inagotable de amor, apoyo y
motivacioén, les estoy enormemente agradecido. Su sacrificio y aliento constante han sido la
fuerza impulsora detras de este logro. Gracias por creer en mi y por ser mi pilar en cada paso

del camino.

Agradezco también a todos aquellos amigos y familiares que me brindaron su apoyo, ya
sea moral o académico, durante este arduo proceso. Cada palabra de aliento y gesto amable ha

sido invaluable.

A la Universidad Nacional de Cajamarca y a la escuela de Ingenieria Civil, me llevo

muchos recuerdos y conocimientos preciados, que forjaron mi camino profesional



CONTENIDO

AGRADECIMIENTO ...ttt ettt e e e e et ettt a e e e e e e eeeebtbba e e e e eaaeeennnes iii
CONTENIDO ...ttt ettt e e e et ettt e e e e e e e et e et b e s e e e e e eeebbbb e aaeeaaaeennnes iV
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt ettt ettt e et e e te et et e eteeteareetesteareeraenes Vi
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt ettt e et e et e e veene et e eteeteere et eetesreareeneens viii
RESUMEN ...t oo e e ettt e oo e e ettt e eb b b e e e e e e et ee bbbt e e e e e aeeenenbba s iX
AB ST R A C T ettt et e et e ettt e et e e et e et a e et e e et e e et e e eraans X
CAPITULO 1: INTRODUGCCION ..ottt sttt ettt eae e ate e eaeeneareaneenes 1
1.1 Planteamiento del ProbIEMA ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 1
1.2 Formulacion del ProbIEIMA .........couii ittt a e e 1
R o 11010 (XY SR CT=T 4 1= =1 U 2
1.4 Justificacion de 1a iNVESHIGACION .........uuiii i e e e 2
1.5 Alcances o delimitacidon de 1a iNVeStigacCiON..........cccoieeeiiiiiiiiiiie e 2
1.6 LIMITAICIONES ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e e e 2
A @ o] = 11 o =SSP 2
1.7.1. ODJELIVO GENEIAI ......uuiiiiiiiiiiiiiiiii e 3

1.7.2.  ODbjetivoS ESPECITICOS ......uuviiiiieieiiiiiiiiiiee e 3

1.8 Descripcion de contenido de 10S CapitulOs ...........cuuuiiiiiiiiiiiiiiie e 3
CAPITULO Il. MARCO TEORICO ...ttt ie ettt esa s s nsesene e 5
2.1 ANECEUBNLES TEOMICOS ....ceeiiiiiiite ettt e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e eaaanns 5
2.1.1. Antecedentes INtErNACIONalES .............coooviiiiiiiiiiiii 5

2.1.2. Antecedentes NaCIONAIES.............ccovviiiiiiiiiiii e 5

2.1.3. Antecedentes LOCAIES ...........ccoooviiiiiiiiiiii 6

2.2 BASES TOOICAS ....uuetteeeeee e e e e e ettt et e e e e e ekttt e e e a4 e e ettt ettt e e e e e e e e s b bee st e e e e e e e e e bbb n e e e e e e e e e aann 7
2.2.0. LOS SUEIOS ...ttt e e e e e et e e e et aaaaaaaane 7

2.2.2. Ensayos en MecCANiCa de SUEIOS...........coiuiiiiiiiieeeiieciiiieiee e 13

2.2.3. Estabilizacion de Suelos con Cemento y Aceite Sulfonado ....................... 22



2.3 Definicion de tErminN0S DASICOS. .......uiiiiiiiiiiiiiiiie e 25
CAPITULO 1Il. MATERIALES Y METODOS .....ooiiiite ettt et ave e 27
3.1 Ubicacion Geogréfica de la INVeStIGAaCION ............coiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 27
3.2 EPOCa de 12 INVESHGACION .......veeveieeeieie ettt eee ettt ete s ee st e ereeete e s aneesreesreeseneee e 29
3.3 Metodologia de la INVESHIGACION.............oouviiiiiii et eeeaaaeees 29
3.3.1. Tipo, nivel y disefio de investigacion .............cccceuvviiiii i, 29

3.3.2. Poblacion y muestra del estudio............ccceeeiieeiiiiiiiiiiiiie e 30

3.3.3. Técnicas e instrumentos de Recoleccion de Datos ...........ccccccovcveveennnnnnn. 31

3.3.4. ProCedimi@nto .........ccouiiiiiiiiiiiiiiie e 34

3.3.5. Tratamiento, analisis de datos y presentacion de los resultados ............... 34

CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .......coeiiiteiieiiecee e 41
4.1 CIaSIfICACION AE SUBIOS ......ceiiiiiiiiiiieiiie ettt e e e et eeaeeas 41
A W 1011 (=R [N N 1 (=T o= o RPN 41
4.3 ProCtor MOGIFICAAO ........ueeeeiii ettt e e e e e e e aeens 41
4.4 Capacidad de SOPOIE (CBR) ......uuiiiiieeiiieetiiiee e e e e e e et s e e e e e e e e asaaa e e e e eaaeaannees 42
4.5 Contrastacion con 1a NIPOIESIS .......ii i it e et eeeeeaanees 42
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ......ccocoiiiiiiiieciecee e 44
5.1 CONCLUSIONES ...ttt e et e e e et e e e e ttn e e e e et s 44
5.2 RECOMENDACIONES ... .ottt e et a et e et e e e e et s 45
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oeiteeieeee ettt ettt ettt eae e anee s 46

AN X O S ettt e e e e et e et e et e e e et e e e rab e e e e aeeenrnes 50



Vi

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Sistema de clasificacion AASHTO. ... 10
Tabla 2: Simbolos para identificacion de suelos SUCS. ........ccoooiiiiiiiiiiiiii e 11
Tabla 3: Clasificacion SegUN SUCS. ...t e e e et e e e e e e aeanee 12
Tabla 4: Tamafo esStandares de tamICES.........oiiiuiiiiiiii e 14
Tabla 5: Cargas unitarias patron — CBR. .......cooiiiiiiiiiii e 21
Tabla 6: Requerimientos de calidad para material de afirmado. ..............cccoooeeieii, 22
Tabla 7: Rango de cemento requerido en estabilizacion suelo cemento..................cceeeeeeee. 23
Tabla 8: Especificaciones y parametros para aceites sulfonados...............cccccoeeeeeiiieeeeeeeeeee. 23
Tabla 9: Cartilla dosificacion de aditivo PROES. ............cooiiiiiiiiiiici e 24
Tabla 10: Ubicacién geografica del proyecto de investigacion.............ccccceveeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeins 27
Tabla 11: Coordenadas del punto de muestreo del material de la cantera las Huangas........... 27
Tabla 12: Dosificaciones propuestas para la investigacion. ..............oviiiiiiieeeeiiiiiiie e 30
Tabla 13: Ensayos a realizar @ lasS MUESIIAS. ......uiiiieieiiieeiiiiies e et e e e e e e e e e eeeanee 31
Tabla 14: Ensayo contenido de humedad.............ccooooiiiiiiiiiiii e 35
Tabla 15: Ensayo analisis granuIOMEtriCO ..........c.uuvviiiiiieiiiiiiiiii e 35
Tabla 16: Ensayo limites de atterberg de la muestra en estado natural.........................coeee. 36
Tabla 17: Clasificacion del afirmado seglin AASHTO Yy SUCS. .....ocooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiieeee e 36
Tabla 18: Proctor modificado del material de la cantera las Huangas.............ccccccvveeieeieeeeecennns 36
Tabla 19: CBR del material de la cantera las Huangas al 95% DSM(0,1”).......ccccoviiiiiiiiiinnnnenn. 37
Tabla 20: CBR del material de la cantera las Huangas al 100% DSM(0,1”).......cccooviiiiiiiinnnnenn. 37
Tabla 21: CBR del material de la cantera las Huangas al 95% DSM(0,2”)..........ccccovviviiinnnnenn. 38
Tabla 22: CBR del material de la cantera las Huangas al 100% DSM(0,2”)..........coeeeveiiinnnnn. 38
Tabla 23: Ensayo contenido de humedad de la muestra sin aditivo...............cccccevvveiiiieeeeniennns 58
Tabla 24: Ensayo limites de atterberg de la muestra sin aditivo. ............ccccvvveerieeinniiiiiiiieeeen. 58
Tabla 25: Andlisis Granulométrico de la muestra sin aditivo. ............cooviiiiiiiiiiiiiiee e 59

Tabla 26:

Proctor Modificado de la muestra Sin @ditiVO. .........cuvieiieeiee e e eaeens 60



Tabla 27:
Tabla 28:
Tabla 29:
Tabla 30:
Tabla 31:
Tabla 32:
Tabla 33:
Tabla 34:
Tabla 35:
Tabla 36:
Tabla 37:
Tabla 38:

Tabla 39:

Vii

Ensayo California Bearing Ratio (CBR) de la muestra sin aditivo. .................covvvennn. 61
Proctor Modificado, 2%(cemento)+0.30 LE/M3(Pro€s). .....ceeeeeeeeiveeiiiiiiieieeeeeeeviiiinnn. 63
Ensayo California Bearing Ratio (CBR), 2%(cemento)+0.30 Lt/m3(proes)................ 64
Proctor Modificado, 2.0%(cement0)+0.35 LU/M3(Pro€s). ........uuuvvrrrrmmmmmmmmmmmmneninnnnnnnnns 66
Ensayo California Bearing Ratio (CBR), 2.0%(cemento)+0.35 Lt/m3(proes)............. 67
Proctor Modificado, 2.5%(cement0)+0.30 LU/M3(Proes). ........uuuuuvrrrmmmmmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnns 69
Ensayo California Bearing Ratio (CBR), 2.5%(cemento)+0.30 Lt/m3(proes)............. 70
Proctor Modificado, 2.5%(cemento)+0.35 Lt/M3(Proes). ....cccceeevvveevvviiieiieeeeeeeiiiiinnnn. 72
Ensayo California Bearing Ratio (CBR), 2.5%(cemento)+0.35 Lt/m3(proes)............. 73
Proctor Modificado, 3.0%(cemento)+0.30 Lt/M3(Proes). ....cccoeeevvveevviiiiiiieeeeeeeviiiinnnn. 75
Ensayo California Bearing Ratio (CBR), 3.0%(cemento)+0.30 Lt/m3(proes)............. 76
Proctor Modificado, 3.0%(cemento)+0.35 Lt/M3(Proes). ....cccoeeevvveevvviiiiiieeeeeeeiiiiinnnnn. 78
Ensayo California Bearing Ratio (CBR), 3.0%(cemento)+0.35 Lt/m3(proes)............. 79



viii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Calculo del limite liquido de un suelo (N° golpes Vs humedad %)..............ccccevvvvnnnn. 16
Figura 2: Curva para calculo de indice de CBR............oiiiii i 20
Figura 3: Grafica de DS VS CBR. ...t e e e e e e e aae s 21
Figura 4: Mapa Politico de |a zona de StUIO ..........c.uuiiiiiiiieiii e 28
Figura 5: Ubicacion satelital de la cantera las HUaNQas ............ccccuveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieccee e 29
Figura 6: Variacion del CBR 95 % DMS con 0.1” de penetracion ...........cccccvvvvveviiiiieiiiiiiinnnnnn, 39
Figura 7: Variacién del CBR 100 % DMS con 0.1” de penetracion .............ccccvvvvveveieiiiiiiieennnn. 39
Figura 8: Variacion del CBR 95 % DMS con 0.2” de penetracion............cccooecvvivieieieeeeiiniiinnne, 40
Figura 9: Variacién del CBR 100 % DMS con 0.2” de penetracion ...........cccccvvvvvvviiiieiiiiiiinnnnnn, 40
Figura 10: Cantera Las huangas-Bambamarca..............cccooooiiiiiiiiiiii e, 51
Figura 11: Obtencion de la muestra de la cantera las Huangas. ............cccoevvviiieie e, 51
Figura 12: Ensayo de analisis granulométrico de la muestra sin aditivo. ..........cccccoeeeeviiiiiinnnnnn. 52
Figura 13: Ensayo de limite liquido de la muestra sin aditivo. .............ccccoeviiiiiiiiiiiiiee e, 52
Figura 14: Ensayo de limite plastico de la muestra sin aditivo. ..............ccooviiiiiiiiiiiiee e, 53
Figura 15: Ensayo de Proctor modificado de la muestra Sin aditivo..............ccevvvvviieiiiiiiiiiiennnn. 53
Figura 16: Medicién de cantidad de aditivo proes para el ensayo de proctor modificado. ........ 54
Figura 17: Compactacion por capas del ensayo de CBR. ..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 54
Figura 18: Peso del cemento para el ensayo de CBR de la muestra con aditivos. ................... 55
Figura 19: Mezclado de agua y aditivo proes para el ensayo de CBR..........cccccooeiiieiiiiiiiiinnnnnn. 55
Figura 20: Peso de la muestra compactada del ensayo de CBR............ccooviiiiiiiiiiieeinceiiiin. 56

Figura 21: Carga penetracion del ensayo de CBR de la muestra sin aditivo. ...............cccoeee.... 56



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia del cemento
portland tipo | y aceite sulfonado, como agentes estabilizantes del material de la cantera las
Huangas-Bambamarca para su empleo como afirmado estabilizado; con el fin de cumplir dicho
objetivo se extrajo el material de la cantera y se realizo los ensayos de contenido de humedad,
analisis granulométrico, limite liquido, limite plastico, proctor modificado y california bearing
ratio(CBR); ademas se us6 la combinacion de dos aditivos en las dosificaciones de 2%, 2.5% y
3% de cemento portland tipo I(respecto al peso seco del material de cantera) y aditivo proes en
las proporciones de 0.30 litros/m3 y 0.35 litros/m3(respecto al volumen del material de cantera),
con el fin de mejorar la capacidad portante del material; el resultado de CBR al 100% DSM(0,1”)
sin aditivo es de 56.52%; al incluir aditivos en la dosificacion de 2%, 2.5% y 3% de cemento
portland tipo | y 0.30 litros/m3(proes) los valores de CBR al 100% DSM(0,1”) obtenidos fueron
respectivamente 128.93%, 151.25% y 165.13% mientras que al incluir aditivos en la dosificacion
de 2%, 2.5% y 3% de cemento portland tipo I y 0.35 litros/m3(proes) los valores de CBR al 100%
DSM(0,1”) obtenidos fueron respectivamente 146.50%, 169.55% y 184.13%; analizando los
resultados anteriores se concluye que al agregar estas dosificaciones se supera el CBR minimo

de 100% exigido por el MTC-2015 para ser utilizado como afirmado estabilizado.

Palabras claves: CBR, aceite sulfonado, cemento, afirmado, cantera.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the influence of portland cement type |
and sulfonated oil as stabilizing agents of the material from the Las Huangas-Bambamarca quarry
for its use as stabilized aggregate; in order to meet this objective, the material was extracted from
the quarry and tests of moisture content, granulometric analysis, liquid limit, plastic limit, modified
proctor and California bearing ratio (CBR) were carried out; in addition, the combination of two
additives was used in dosages of 2%, 2. 5% and 3% of portland cement type | (with respect to
the dry weight of the quarry material) and proes admixture in the proportions of 0.30 liters/m3 and
0. 35 liters/m3(with respect to the volume of the quarry material), in order to improve the bearing
capacity of the material; the result of CBR at 100% DSM(0.1%) without additive is 56.52%; by
including additives in the dosage of 2%, 2.5% and 3% of portland cement type | and 0.30
liters/m3(proes) the values of CBR at 100% DSM(0.1”) obtained were respectively 128.93%,
151.25% and 165. 13% while by including additives in the dosage of 2%, 2.5% and 3% of portland
cement type | and 0.35 liters/m3(proes) the CBR values at 100% DSM(0.1") obtained were
respectively 146.50%, 169.55% and 184.13%; analyzing the above results it is concluded that by
adding these dosages the minimum CBR of 100% required by the MTC-2015 to be used as

stabilized affirmed is exceeded.

Keywords: CBR, sulfonated oil, cement, affirmed, quarry.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

En la ciudad de Bambamarca, al igual que en muchas zonas rurales de la regién de
Cajamarca, se depende mucho de su red de carreteras no pavimentadas. Sin embargo, el
principal problema de este tipo de vias es la corta duracién de la vida Gtil de sus afirmados. Las
frecuentes lluvias en la region son un factor en el deterioro de estas vias no pavimentadas,
reduciendo la capacidad de soporte del terreno. Esta situacién se debe también a que el material
de cantera de cerro que se utiliza en el mantenimiento de dichas carreteras presenta un CBR
cuyo valor apenas logra cumplir con las especificaciones minimas; es por ello que se deben
buscar alternativas para aumentar el CBR y, de esta forma, lograr que el tiempo de vida util de

dichos afirmados sea mayor.

Una buena alternativa de solucién es el uso de soluciones basicas, referido a la aplicaciéon
de estabilizadores al material de cantera, con la finalidad de que la carretera no pavimentada
tenga una mejor capacidad de soporte, aumente la vida util y preste un mejor nivel de

serviciabilidad.

En el presente trabajo de investigacidon se propone la utilizacion de cemento portland tipo
| y aceite sulfonado como agentes estabilizantes para determinar cémo influye en el
mejoramiento del CBR del afirmado. Para ello, se tomara el material extraido de la cantera las
Huangas, la cual se encuentra ubicada en el departamento de Cajamarca, provincia de
Hualgayoc y distrito de Bambamarca.

1.2 Formulacion del Problema

¢,Cudl es la influencia del cemento portland tipo | y aceite sulfonado, como agentes

estabilizantes del material granular de la cantera Las Huangas-Bambamarca para su empleo

como afirmado estabilizado?



1.3 Hipétesis General

La incorporacién de cemento portland tipo | en los porcentajes de 2%, 2.5% y 3% y aceite
sulfonado en las proporciones de 0.30 It/m3 y 0.35 It/m3 al material de la cantera Las Huangas-
Bambamarca, aumenta el CBR en un valor mayor al 100% para su empleo como afirmado

estabilizado.

1.4 Justificacién de la investigacion

El estudio aporta informacion sobre el mejoramiento de la capacidad de soporte al usar
cemento portland tipo | y aceite sulfonado en el material de cantera, verificando si esta
estabilizaciéon logra cumplir con los estandares minimos para ser usado como afirmado
estabilizado segun el MTC 2015(Soluciones Basicas). Con los resultados, se podra estructurar
una propuesta concreta destinada a mejorar la capacidad de soporte al utilizar cemento Portland
tipo | y aceite sulfonado en el material de cantera, verificando si esta estabilizacién logra cumplir
con los estandares minimos para ser utilizado como afirmado estabilizado. Debido a la falta de
informacion local relevante, se llevé a cabo esta investigacion para abordar la carencia de datos
especificos en el a&mbito local, lo cual contribuye de forma importante a cerrar esta falta de

conocimiento.

1.5 Alcances o delimitacion de lainvestigacion

El estudio se desarroll6 con material de la cantera las Huangas el cual se encuentra en
la ciudad de Bambamarca. Dicho material se estabiliz6 usando cemento portland tipo | en los
porcentajes de 2%, 2.5% y 3%(respecto al peso seco del material de cantera) y aceite sulfonado

en las proporciones de 0.30 It/m3 y 0.35 It/m3(respecto al volumen del material de cantera).

1.6 Limitaciones

No se realiz6 el ensayo de Abrasion al material granular de la cantera las Huangas.



1.7 Objetivos
1.7.1.0Objetivo General
= Determinar la influencia del cemento portland tipo | y aceite sulfonado, como agentes
estabilizantes del material granular de la cantera las Huangas-Bambamarca para su

empleo como afirmado estabilizado.

1.7.2.0bjetivos Especificos
= Determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del material sin aditivos de la cantera las
Huangas-Bambamarca
= Obtener la capacidad portante del material de la cantera las Huangas-Bambamarca sin
la incorporacioén de aditivos.
= Obtener la capacidad portante del material de la cantera las Huangas-Bambamarca con

la incorporacion de aditivos.

1.8 Descripcién de contenido de los capitulos
La presente investigacion tiene la siguiente estructura:
Capitulo I: Se aborda la introduccién, donde se plantea y formula el problema de
investigacion, se presenta la hipétesis, se justifica la importancia de la investigacion, se
delimitan los alcances y limitaciones, y se establecen los objetivos del estudio.
Capitulo 1l: Describe el marco teérico, donde se presentan los antecedentes tedricos
relevantes para la investigacion y se define la teoria y sus bases fundamentales.
Capitulo lll: Se lleva a cabo la descripcion de los materiales utilizados y se expone la
metodologia empleada, se detalla el procedimiento de la investigacion, se realiza el
tratamiento y analisis de los datos recopilados, y se presentan los resultados obtenidos.
Capitulo IV: Se efectta el andlisis y discusion de los resultados obtenidos, contrastandolos

con la teoria empleada y explicando sus implicaciones.



Capitulo V: Corresponde a la exposicion de las conclusiones y las recomendaciones
contrastando los resultados y objetivos de la presente investigacion.

Referencias bibliograficas: Se incluye una lista de las fuentes consultadas y citadas a lo
largo del trabajo de investigacion.

Anexos: En esta seccibn se incorporan materiales adicionales que complementan y

respaldan la investigacion, como tablas, gréaficos, fichas técnicas, etc.



CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes Tedricos
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Paez y Diaz (2019), realizaron en Colombia la investigaciéon “Influencia de la adicion de
aceite sulfonado en la respuesta dindmica a pequefias deformaciones de un material granular
arcilloso”, tuvo como objetivo verificar que la influencia del aceite que ejerce una notable
influencia principalmente en la modificacién microestructural del material con la consecuencia de
pérdida de humedad; para las muestras evaluadas a 0 dias, con humedad 6ptima, la friccion
entre particulas y las fuerzas electroquimicas, asociadas a la matriz fina, aportan resistencia
durante la aplicacion de esfuerzos, este comportamiento da como resultado un aumento de la

capacidad de soporte entre 47% y 62%.

Bojaca y Velasco (2024), en su investigacion “Estudio del comportamiento fisico-
mecanico de base granular estabilizada con aditivo proes”, concluye que la dosificacion 0.30 I/m3
permite obtener un CBR que no solo cumple con las especificaciones de la base granular clase
C sino del mismo modo permite tener un material de mayor capacidad cumpliendo también los
requisitos de la Clase Ay clase B ya que se obtienen un aumento del 74.03% del CBR inicial, de
las dosificaciones de 0.40 I/m3 y 0.50 I/m3 concluye que estos de igual manera generan un
aumento de la capacidad portante del material debido a que a mayores cantidades de aditivo se

genera una mayor capacidad de soporte.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Hurtado y Ortega (2021). En su tesis “Estabilizacion del Afirmado con Aceite Sulfonado y
Cemento para el Disefio Vial en Soccos, Ocobamba, - Chincheros, Apurimac — 2021”, concluye
gue en lo que corresponde a la estabilizaciéon de suelos con un CBR al 100%, la muestra 1 (M1)
con adicion de aceite sulfonado (0.30 It/m3) mas cemento (55 kg/m3) dio un (200%), la muestra

2 (M2) con adicion de aceite sulfonado (0.30 It/m3) mas cemento (60 kg/m3) dio un (223%) por



altimo la muestra 3 (M3) con adicién de aceite sulfonado (0.32 It/m3) mas cemento (65 kg/m3)

dio un (270%), todos estos valores han superado enormemente el valor patron.

Echarri (2022), en su tesis de investigacion “Influencia del aditivo Proes (aceite sulfonado)
en la estabilizacién del material de cantera como afirmado del camino vecinal Chitapampa-
Kallarayan- Patabamba, Cusco - 2022”, concluye que los valores del ensayo CBR con la inclusién
del aditivo liquido Proes mas Cemento, aumenta sustancialmente de 41% en muestra natural y
con el aditivo mas cemento de 120.4% y 128.4%, teniendo mejores resultados en las propiedades
mecanicas, (por la presencia de gravas mezcladas con cemento). Por lo expuesto se concluye
gue la influencia del aditivo Proes actlia de manera positiva incrementando el valor de CBR en
una penetracion de carga de 0.1” (2.5mm), en cumplimiento de los suelos estabilizados con

productos quimicos.

Barreto y Taco (2021), en su investigacion sobre “Estabilizacion de base granular con
aceite sulfonado y cemento portland tipo | del camino vecinal “Huasahuasi - Hacienda Calla”,
Tarma- Junin, km 3+000 km 4+000”, concluye que el uso del aceite sulfonado 0.30 L/m® + 1.5%
de cemento Portland tipo |, mejora notablemente su capacidad portante de 45.42% a 120.64%
al 100% de la maxima densidad seca y al 95% de la maxima densidad seca de 29.00% a

103.00%.

2.1.3. Antecedentes Locales
Tasilla (2023), en su tesis “Influencia de cemento y aceite sulfonado, como agentes
estabilizadores de afirmado en el camino vecinal emp. ca. 1459 (la Colpa)- Agopampa Huacariz,

Huacariz- Agocucho” en donde:

Al incluir aditivos en la dosificacion de 1 bolsa/m3 de cemento portland tipo | y 0.40
litros/m3 de aceite sulfonado (proes) el CBR alcanz6 sus valores maximos y son; C1: 149.77%,

C2: 145.15%, C3: 138.65%, C4: 147.65%; analizando los resultados anteriores se verifica que la



variaciéon del aditivo liquido en 0.05 Lt aumenta proporcionalmente al CBR en una variacién de
19.73% a 36.39%, se concluye que el uso de los aditivos influye positivamente en el afirmado,

aumentando su CBR en mas de 20%.

Cadillo (2024), en su tesis de investigacion “Estabilizacion de suelos para pavimento
usando aditivo quimico en tramo de mejoramiento del corredor vial alimentador N°11, regién
Cajamarca” concluye que con la adicién de estabilizadores se determiné valor de CBR = 140 %
superandose con esto sustancialmente el valor minimo (CBR > 100%). Ademas, el ensayo de
resistencia a la compresion simple se obtuvo R7 = 18.99 kg/cm2. Esto se debe a que el ensayo
R7 se realiza en condicion no confinada a los 7 dias de curado. Ambos parametros de control se
hicieron incorporando a la mezcla suelo con aceite sulfonado 0.20 It/m3 + cemento 1.60%, con

esto se cumplié con requisitos de Tecnologia PROES (CBR > 100 % y R7 > 1.8 Mpa).

Bustamante y Guevara (2023) en su investigacion sobre “Analisis en resistencia y
economia de la aplicacion de aceite sulfonado y un inhibidor de polvo empleados como plan de
mejora en bases tratadas con cemento en el Proyecto de Corredor Vial N° 11 en Cutervo —
Cajamarca en el 2023” concluye que la incorporacion de aditivos PROES y NEO SOIL DUST en
las dosificaciones de 0.10, 0.20 y 0.25 It/m3, garantizan el cumplimiento de los parametros de
CBR establecidos en el capitulo 3, seccion 301.C del MTC, debido a que con el aditivo PROES
se obtuvieron CBR de 117%, 165% y 198%, asi mismo, con el aditivo NEO SOIL DUST se

lograron CBR de 101%, 129% y 164% para las dosificaciones antes mencionadas.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1. Los Suelos

Se puede definir el suelo como el resultado de la descomposicion y transformacion
experimentada por las rocas y los materiales fragmentados a lo largo del tiempo; los suelos estan
en un estado constante de evolucion, sometidos a cambios y procesos tanto fisicos como

bioldgicos, que dan lugar a la formacion de una variedad de tipos de suelos (Braja, 2013).



2.2.1.1. Clasificacién del Suelo

2.2.1.1.1. Sistema de Clasificacion AASHTO

El sistema establece un método para categorizar suelos en conjuntos, fundamentado en
los analisis de laboratorio que incluyen la granulometria, el limite liquido y el indice de plasticidad.
Dentro de cada conjunto, la evaluacion se lleva a cabo utilizando un pardmetro denominado

"indice de grupo" (MTC, 2016).

La AASHTO M 145 - 91, establece un método de clasificacion del suelo en siete grupos
distintos, tomando en cuenta la distribucién del tamafio de particulas, el limite liquido y el indice
de plasticidad, la evaluacion del suelo en cada grupo se realiza mediante el calculo del "indice
de grupo" y esta ligado en gran parte en los limites de Atterberg, este se obtiene a partir de la

formula descrita:
IG= (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10)
Donde:

IG: indice de grupo

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

LL: limite liquido

IP: indice de plasticidad

Segun La AASHTO M 145 — 91, se presentan dos términos; en el primero, (F-35)
[0.2+0.005(LL-40)], podemos observar que es el indice parcial de grupo calculado con el LL; el
segundo ,0.01(F-15)(IP-10), determinado por el indice de plasticidad; para los suelos de los

subgrupos A-2—-6 y A—2—7, solo se utiliza el segundo término en el calculo.

El MTC (2014), establece que en la clasificacion del indice de grupo, se considera critico

un limite liquido igual o superior a 40 y un indice de plasticidad igual o superior a 10, el resultado



del indice de grupo se debe informar como el nUmero entero mas cercano, ademas no existe un
limite superior para el valor del indice de grupo obtenido mediante la férmula antes mencionada;
establece un indice de grupo de cero significa un suelo muy bueno y un indice = a 20, es un suelo

no utilizable para caminos.



Tabla 1: Sistema de clasificacion AASHTO.

10

Clasificaciéon General

Materiales granulares (35% o menos que pasa el

Materiales de limo y arcilla (Mas del 35% que pasa el tamiz

tamiz No.200) n°200)
Clasificacién de grupo A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A -6 AT*
A-l-a A-1-b A-2-4 | A-2-5 A 2-6 A-2-7 A-7-5,
A-7-6
Analisis por tamices, porcentaje que
pasa:
2.00 mm (No.10) 50 max - - - - - - - - -
0.425 mm (No.40) 30 max 50 max 51 min - - - - - - -
75 um (No.200) 15 max 25 max 10 max 35 35 max | 35 max 35max | 36 min 36 min 36 min
max
caracteristicas de la fraccion que
pasa el tamiz 0.425 mm (No. 40)
Limite liquido - - 40 méx 41 min | 40 max | 41 min 40 méx 41 min 40 méx 41 min
indice de plasticidad 6 max. NP 10 max 10 11 min | 11min 10 max 10 max |11 min 11 min
max
Tipos usuales de materiales Fragmentos | Arena Grava y arena limosas plasticas Suelos limosos Suelos arcillosos
constitutivos significativos de roca, fina
gravay
arena

Calificacion general como
subrasante

Excelente a bueno

Regular a malo

Fuente: Norma MTC (2014)
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2.2.1.1.2. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Segun el MTC (2016), el enfoque concebido por el Dr. Arturo Casagrande implica la
utilizacién de la textura del suelo para asignar términos descriptivos como "GW" para grava bien
graduada, "GC" para grava arcillosa, "GP" para grava mal graduada, entre otros. Este método se
basa en la identificacion de las propiedades estructurales y de plasticidad de los suelos, y en su
agrupacion en funcion de su comportamiento como materiales de construccion en ingenieria; la

clasificacion de los suelos se fundamenta en la identificacion por simbolos segun lo siguiente:

Tabla 2: Simbolos para identificacién de suelos SUCS.

Simbolo Descripcién
G Grava
S Areno
M Limo
C Arcilla
@) Limos organicos y arcilla
H Alta plasticidad
L Baja plasticidad
w Bien graduado
P Mal graduado
PL Turba y suelos altamente organicos

Fuente: DAS (2012).

Segun Hernandez (2008), se establecen distintas fracciones de suelos, como cantos
rodados, gravas, arena y finos (limo o arcilla). Los limites precisos entre estas diferentes
fracciones y los aspectos descriptivos, descripciones y criterios de clasificacion de laboratorio se

encuentran detallados en la siguiente tabla:



Tabla 3: Clasificacién segun SUCS.

12

DIVISION PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO SIMBOLO NOMERES TiPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN LABORATORIO
7]
S £ a :T[ £ ¥ Amglia gama en los lamafos de las particulas y canlidades oW Gravas bien gradadas, mezclas de 3 Cosficiente de unformidad Cu : mayorde 4 Coeficente de curvatura Ce Zentre 1y 3
E '§ § = -E' = apreciables de lamafos Imlermedios grava y arena con poco & nada de finos 8_ 'E Cu= DEND10; Ce= ¢D3D]2.ID|0'DBD
I - c g [-] = A
o] £ wea 3 = =
— < E: =3 Predos di 4 o & un tipo de b f o Gi | gradad, las de ™~ o
n =g . = g redominio de un tamafo d un tipe de tamafio . con ausencia de ravas mal gr. as, mezclas de grava ol - . L i p
g % § == g g & E algunos intermedios. GP y arena con poco 6 nada de finos % = : No satisfacen todos los requisitos de gradacion para GW.
w N =
s g = 4 % - L f i d | o § % 3
= EX Z R g W | Fraccidn fino poco & nada plastica (para identficarla vease grupo ravas imosas, mezclas de grava, _ .. .
5 I"Z-" O aw BETE M) GM = arena y arcilla. . g Debajode"A"  |P.menorque 4 | Arriba de "A" y con |.P. entre 4 y
w W 83 § ﬁjé % g 2 3 ;‘ 7 casos de frontera, uso de
[T E] g ] ;
j w2 L 4 2 BT Fraccidn fina plastica (para identificara vease grupo CL) GC Gravas arcllosas, mezcias de grava, [ 4 ] =2 Amibada "4" IP.mayorqua 7 simbaolos dobles.
3 m(; =@ U *g arena y arcilla. E E;U %%
Qw5 -9 ="}
E - . " = E £ 9 . .
'E o E = = E 2T Amgilia gama en los 1amados de las particulas y cantidades SW Gravas bien gradadas, mezclas de [ % uz.j E o Coeficiente de uniformidad Cu - mayorde 6 Coeficienta de eurvatura Ce - entre 1y 3
E E 2 E % = .'E £ apreciables de 1amafios Imermedios grava y arena con poco & nada de finos E Eﬁl s 'E Cu= DEODA0 ; Ce= ¢D3D]2.ID|0'DBD
= —c g w 2 a
w g =B LR = : o ®
[= 1 %) = 2ol Predominio de wn tamafo d un tipe de tamafo . con ausencia de Gravas mal gradadas, mezclas de graval ¥ = . s 5
o E ] = % I%a 5 5 alguncs inermedios. sp y arena con poco @ nada de finos 5 4] 5 No satisfacen todos los requisitos de gradacion para SW.
—d = = 2 . =
o= |G g g =
E = - d (% n ™
=2 74 < z 3 i | Fraccidn fino poco & nada pléastica (para Identficarla vease gru Gravas limosas, mezclas de grava -
E e § o e [ arupo : grava, | O = al i 4 e .
« T(: < g E g2z: M) SM = arena y arcilla. s 3 = Debajode"A" |P.menorque 4 | Arriba de "A" y con |.P. entre 4 y
T
- 3 5 g % ﬁ E; = § ﬁ 7T casos de frontera, uso de
w o I I 2
-1 ER wg g ravas arcliinsas, mezclas de grava, - e simbolos dobles.
2 = a E % 2% Fraccion fina pléstica (para identificarla vease grapo CL) sC arena y arcilla. i E Amribada "A ILP. maycrque 7

PROCEDIMIENTO DE

IDENTIFICAGION EN LA FRACCION QUE PASA LA MALLA N° 40

P‘::ﬁﬁ:;i” MOVILIDAD DEL | TEMACIDAD
[caracteristica al AGUA {consistencla cerca G = gravas, M =limo, O = organicos, W = bien gradadas, S = arenas, C = arcilla, P = mal gradado, L = baja
rompimionts) freaccidn al agitadc] | del limite plastica] compresibilidad, H = alta compresibilidad.
[=]
5 = Limes Inorgénicos. potvo de roca, limos
E @ 2 Nula 6 ligera Rapida alenta MNula ML arenosos & arclllosos ligeramente
E § E plasticos.
o E g o Arcilas inorganicas de baja a meds CARTA DE PLASTICIDAD
2 E < 5 0 Media a alta Nula a muy lenta media CL plasticidad. arcillas com grava, arcillas A A LA ICIDA
= - g -S arenosas, arcillas limosas, ancllas
.2 W | pobres. - u
c Q w
n o = E Li di Lenta Li oL Limeos organicos y arcilas imosas BAJA e M A
3 g | % gera a media en Igera orgénicas de baja plasticidad. / cH /
2 =y o
QD n O 50
= = o i o
E 2 ﬁ ] % Li di Lenta | Ligera a MH Limos inorgénicos, imos micaceos & " / (243
< & 5 g gera a media enta a nuia media distamens, imas elésticos. 9 /’
[ -1 = o
w E o o w a0 >
— 0o o
o [} o = u Arcilas inorganicas de alta plasticidad, O CL MH
o o < g P Alta a muy alta |Nula a muy lenta Alta CH arclllas francas = =
d E ; i - A oL OH
a E g = Ligera a Asclllas organicas de media & alta il ;’I-HL oL ML
o ] = Media a alta Nula a muy lenta di OH plasticidad, limos orgénicos de media
P 3 media plasticidad. i} 20 a0 40 50 60 TO 80 a0 100
-
.:"3 SUELOS ALTAMENTE Facilmente identificable por su color, olor, sensacidn Pt Tuwrbas y obros suslos altamente LIMITE LIQUIDO
= ORGANICOS esponjosa y, frecuentementsa , por su textura flbrosa. organicos.

Fuente: Norma MTC (2016).
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2.2.2. Ensayos en Mecéanica de Suelos

2.2.2.1. Contenido de Humedad

Se establece el procedimiento de ensayo para calcular el contenido de humedad de un
suelo. El término "contenido de humedad" se refiere a la proporcion, expresada en porcentaje,
entre el peso del agua contenido en una determinada cantidad de suelo y el peso de las particulas
sélidas presentes; este método operativo se encarga de determinar el peso de agua eliminado
al secar el suelo himedo hasta alcanzar un peso constante en un horno controlado a una
temperatura de 110 + 5 °C; El peso del suelo restante después del secado en el horno se utiliza
como el peso de las particulas soélidas. La disminucién de peso debida al proceso de secado se

considera como el peso del agua presente en el suelo (MTC, 2016).

( Peso de agua ) 100
Peso de suelo secado al horno

w = Mews = Mes 00 = Mw 100
Mes — M Mg
Donde:
W = es el contenido de humedad, (%)
Mcws = €s el peso del contenedor mas el suelo himedo, en gramos
Mcs = es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en gramos
M. = es el peso del contenedor, en gramos

Mw = es el peso del agua, en gramos

Ms = es el peso de las particulas solidas, en gramos
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2.2.2.2. Analisis Granulométrico

Juérez y Rico (2005), argumenta que la granulometria como el procedimiento de medir
las dimensiones y masas de los granos con el fin de explorar su procedencia y sus propiedades
mecanicas. Estas mediciones se efectlan siguiendo una escala granulométrica previamente

establecida.

Segun el MTC (2016), en el procedimiento del andlisis granulométrico manual, se realiza
un movimiento alternativo de los tamices de un lado a otro; esta accién garantiza que la muestra
se mantenga en constante movimiento sobre las mallas. Al desmontar los tamices, es hecesario
verificar si el proceso ha concluido, esto se establece cuando no méas del 1 % de los elementos
retenidos pasa a través de la malla durante un minuto de tamizado, aplicandolo de manera
individual en cada tamiz. Si hubiera particulas atrapadas en la malla, se deben liberar utilizando
un pincel o cepillo, y luego se incorporan a lo que ha quedado retenido en el tamiz; este
procedimiento se divide en dos fases: el analisis de la parte gruesa, donde se emplean tamices
desde 3 pulgadas hasta el tamiz N° 4; y la fraccion fina, que abarca desde el tamiz N° 10 hasta

el N° 200.

Tabla 4: Tamarfo estandares de tamices

Tamices Abertura (mm)
3’ 75,000
2’ 50,800
1% 38,100
17 25,400
Ya” 19,000
¥s” 9,500
N° 4 4,760




15

N° 10 2,000
N° 20 0.840
N° 40 0.425
N° 60 0.260
N° 140 0.106
N° 200 0.075

Fuente: MTC (2014).

2.2.2.3. Limites de Atterberg

Los Limites de Atterberg determinan la sensibilidad del comportamiento de un suelo en
relacion con su contenido de humedad, estableciendo los puntos de transicién entre los tres
estados de consistencia: liquido, plastico y sélido. Estos limites son definidos en funcién de la

humedad y caracterizan las propiedades del suelo.

Los limites de Atterberg son:

Limite Liquido (LL): Este limite, determinado mediante el ensayo MTC E 110, establece

la humedad critica en la que el suelo transita del estado plastico al estado liquido.

Limite Plastico (LP): El limite plastico, evaluado con el ensayo MTC E 111, sefiala el

contenido de humedad en el que el suelo cambia su comportamiento de plastico a solido.

2.2.2.3.1. Limite Liquido

El MTC (2014), determina que es el contenido de humedad, expresado en porcentaje,
para el cual el suelo se halla en el limite entre los estados liquido y plastico. Arbitrariamente se
designa como el contenido de humedad al cual el surco separador de dos mitades de una pasta

de suelo se cierra a lo largo de su fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando se deja
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caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm a razéon de dos caidas por segundo; el valor

calculado debera aproximarse al centésimo.

Figura 1: Calculo del limite liquido de un suelo (N° golpes Vs humedad %).

50

Curva de flujo
e

40

Contenido de humedad (%)

|
|
|
|
|
!
30 ‘

10 20 25 30 40 50
Nimero de golpes, N

Fuente: Braja (2013).

2.2.2.3.2. Limite Plastico

Segun el MTC (2016), el término limite plastico (L.P.) se refiere a la humedad minima
requerida para moldear cilindros de suelo con un diametro de aproximadamente 3.2 mm (1/8
pulgadas), al rodar este suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa, como vidrio
esmerilado, sin que los cilindros se desintegren. Este procedimiento de ensayo es esencial en
varios sistemas de clasificacién en ingenieria para caracterizar la fracciéon de granos finos de los
suelos (ver clasificaciones SUCS y AASHTO) y para especificar la parte granular de los
materiales de construccion; el limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad son
ampliamente utilizados en conjunto con otras propiedades del suelo para establecer
correlaciones con su comportamiento ingenieril. Estos pardmetros son esenciales para evaluar
aspectos como compresibilidad, permeabilidad, capacidad de compactacién, contraccion-

expansion y resistencia al corte en distintos contextos de ingenieria.
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Donde:
W.: Peso del agua presente en la muestra. Se calcula mediante la diferencia entre el peso
de la muestra himeda y el peso de la muestra seca.

Ws: Peso de la muestra seca.

2.2.2.4. indices obtenidos a partir de los limites de consistencia

2.2.2.4.1. indice de plasticidad.

Segun el MTC (2016), el indice de plasticidad de un suelo se puede conceptualizar como

la diferencia entre su limite liquido y su limite plastico, y se expresa matematicamente como:
.P.=L.L —L.P.
Donde:
L.L. = Limite Liquido
P.L. = Limite Plastico

L.L.y L.P., son nimeros enteros

L.P. son valores enteros. Cuando no sea posible determinar el limite liquido o el limite
plastico, el indice de plasticidad se indica mediante las iniciales NP (no plastico). Asimismo, si el
limite plastico resulta ser igual o mayor que el limite liquido, el indice de plasticidad también se

registra como NP (no plastico).
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2.2.2.5. Ensayo Proctor Modificado

Segun Gémez y Silva (2020), el ensayo de Proctor desempefia un rol significativo en el
control de calidad de la compactacion del suelo. Este procedimiento implica compactar una
muestra de suelo en un cilindro de volumen conaocido, variando su contenido de humedad para
obtener distintos puntos. En este proceso, se llega a un punto maximo donde se determina la

densidad seca maxima y el nivel de humedad éptimo.

Es esencial elegir un método de ensayo para establecer la relacion entre el contenido de
humedad y el peso unitario seco compactado, utilizando una energia de compactaciéon
especifica. Se ofrecen tres métodos alternativos para lograr esto. La eleccién del método a
emplear debe ser especificada en las indicaciones del material a ser sometido al ensayo. En
situaciones donde no se especifica el método, la seleccion se basara en la granulometria del

material, utilizando las siguientes tres mallas: 3/4 pulgadas, 3/8 pulgadas y N° 4.

METODO "C"

e Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (% pulg).

¢ Numero de capas: 5

o Golpes por capa: 56

e Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5 mm (3%

pulg) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm (% pulg).

2.2.2.6. Valor de Soporte California (CBR)

Segun NTP 339.145 (2014) este método de prueba cubre la determinacion del C.B.R. de
los materiales sub base y base del pavimento a partir de muestras compactadas de laboratorio.
El método de prueba se destina principalmente a evaluar la resistencia de los materiales que

tienen un tamafio maximo de particulas de 3/4" pero no se limita a este tamafio, cuando se deben
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hacer ensayos de materiales con un tamafio de particula mayor que 3/4", este método permite
modificar la gradacion del material de modo que todo el material utilizado para la prueba pase el
tamiz 3/4", este método de ensayo proporciona la determinacion del C.B.R. de un material con
un contenido 6ptimo de agua o un rango de contenido de agua de una prueba de compactacién
especifica y un peso unitario seco especifico. El peso unitario seco especifico se da como un
porcentaje del peso unitario seco maximo determinado por los métodos de prueba proctor

estandar o modificado.

Segun NTP 339.145 (2014) este método de prueba cubre la determinacion del C.B.R. de
los materiales sub base y base del pavimento a partir de muestras compactadas de laboratorio.
El método de prueba se destina principalmente a evaluar la resistencia de los materiales que
tienen un tamafo maximo de particulas de 3/4" pero no se limita a este tamafio, cuando se deben
hacer ensayos de materiales con un tamafio de particula mayor que 3/4", este método permite
modificar la gradacién del material de modo que todo el material utilizado para la prueba pase el
tamiz 3/4", este método de ensayo proporciona la determinacién del C.B.R. de un material con
un contenido éptimo de agua o un rango de contenido de agua de una prueba de compactacion
especifica y un peso unitario seco especifico. El peso unitario seco especifico se da como un
porcentaje del peso unitario seco maximo determinado por los métodos de prueba proctor
estandar o modificado. Para la preparacién de la muestra y los especimenes se determind usar

el método "C.

El MTC (2016) indica que, la preparacion del molde, se compacta el material contenido
en el molde, usando el contenido de humedad optimo obtenido en el ensayo proctor modificado
con 56, 25 y 12 golpes de compactacion, el fin es graficar curvas que representen la relacion
entre el peso especifico y la relacién de capacidad de soporte; una vez listo los especimenes de
CBR se sumergira colocando el vastago, deformimetro y la sobrecarga total debe ser menor a

4,54 kg y mayor a 2.54 kg para asegurar resultados precisos y representativos de las condiciones
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reales; se registra la primera lectura, tomando nota del dia y la hora, se sumerge por 4 dias; y

para el porcentaje de expansion se usa la féormula:

L2 -L1

27 )XlOO

% Expansién = (

Donde

L1 = Lectura inicial en mm.
L2 = Lectura final en mm.

El MTC (2016) contintia describiendo que, se drena el agua por lo menos 15 min, luego
se procedera a realizar la prueba de penetracién, para ello, se utilizara un piston con un didmetro
de 2 pulgadas la velocidad de penetracién aplicada sera de aproximadamente 0.05 pulgadas
(1.27 mm); de los valores obtenidos se dibuja la curva de esfuerzo vs penetracion; ademas si

dicha gréfica tuviese puntos de inflexion se corrige (véase la siguiente figura).

Figura 2: Curva para calculo de indice de CBR.
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Fuente: Norma MTC (2016).
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El MTC (2016) sigue argumentando, si no presenta punto de inflexion no se corrige la
curvay se toman los valores de 2,54 y 5,08 mm (0,1"y 0,2"), luego se halla el valor de la relacion
de soporte (indice resistente CBR), el calculo se realiza comparando el tanto por ciento de la
presion ejercida por el pistén sobre el material laboratorio y una muestra patrén con las mismas

penetraciones; el MTC nos presenta las caracteristicas de la muestra patron en la siguiente tabla:

Tabla 5: Cargas unitarias patron — CBR.

Penetracion Presion
Mm Pulgadas MN/m2 kgf/cm2 Ib/plg2
2,54 0,1 6,90 70,31 1,000
5,08 0,2 10,35 105,46 1,500
Fuente: Norma MTC (2016).
Se usa las siguientes relaciones para calcular el CBR:
PRESION APLICADA

CBR% =

PRESION PATRON

La relacion se usa tanto para el 0.1” y 0.2”, se halla el CBR de estas penetraciones y se
grafican junto a las densidades secas maximas obtenidas de cada espécimen de CBR a 12, 25

y 56 golpes.

Figura 3: Gréfica de DS vs CBR.

2325

nM3)

215 0,1"

DEMNSIDAD SECA [G/TC

CBR

Fuente: Norma MTC (2016).
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Finalmente, mediante el gréafico se obtiene los valores de CBR para el 95% de la densidad
seca maxima (0,1"); CBR para el 100 % de la densidad seca méaxima (0,1"); CBR para el 95% de

la densidad seca maxima (0,2"); CBR para el 100 % de la densidad seca maxima (0,2").

Tabla 6: Requerimientos de calidad para material de afirmado.

Ensayo Requisitos de calidad
Limite Liquido: 35% max. (MTC E 110)
indice de Plasticidad: 4-9% (MTC E 111)
CBR (1): 40% min. (MTC E 132)

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la construccion EG-2013

2.2.3. Estabilizacion de Suelos con Cemento y Aceite Sulfonado

La estabilizacion de afirmado tiene por finalidad, mejorar la vida util y nivel de servicio de
las superficies de rodadura de las carreteras no pavimentadas, esto implica mejorar los
siguientes problemas; rapido deterioro por efecto del transito y el clima, emisién de polvo; baches,

ahuellamientos, etc.

2.2.3.1. Cemento
Yaun (2023) argumenta que, el cemento es un conglomerante hidraulico, es decir, un
material inorganico que flocula las particulas del afirmado logrando la separaciéon de agua

existente y el suelo.

Se usa las siguientes tablas para verificar el requerimientos y dosificaciéon de la

estabilizacién con cemento:
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Tabla 7: Rango de cemento requerido en estabilizacion suelo cemento.

Clasificacién de suelos Rango usual de cemento requerido
AASHTO Porcentaje del peso de los suelos
A-1-a 3-5
A-1-b 5-8
A-2 5-9
A-3 7-11
A-4 7-12
A-5 8-13
A-6 9-15
A-7 10-16

Fuente: Norma MTC (2014).

2.2.3.2. Aceite Sulfonado

Segun Paez y Diaz (2019), son liquidos solubles en agua que, cuando se incorporan al

suelo, reducen las propiedades expansivas y el efecto cohesivo de las fracciones finas, lo que

permite que las particulas se reorganicen en fracciones gruesas.

Tabla 8: Especificaciones y parametros para aceites sulfonados

Suelo estabilizado con

Parametros

Aceites sulfonados

1. CBR* = 100% minimo (MTC E 115, MTC E 132)

2. Expansion < 0.5%

Fuente: Norma MTC (2015).
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Tipo de suelo Pasante indice de Dosificacion
por la plasticidad Aceite Aditivo Sdlido
malla sulfonado (Cemento)
n°200 (Proes)
Arenas (finas, < 10% N.P. Entre 0,22 y Entre 40 y 65Kg/m3
medias y gruesas) 0,30It/m3
Arcillas 2 50% 2 15% Entre 0,22y Entre 30 y 70kg/m3
0,33It/m3
Arcilla Expansivas 270% 2 25% Entre 0,25y Entre 25 y 65kg/m3
0,35 It/m3 de cal viva
Limos 2 50% 210% Entre 0,22 y Entre 40 y 70kg/m3
0,30It/m3
Maicillos (Arena < 20% Varia entre Entre 0,25y Entre 40 y 65kg/m3
limosa) 1%y 10% 0,30It/m3
Bases =10% - 2 3% Entre 0,22 y Entre 40 y 65 kg/m3
estabilizadas 12% 0,30 It/m3
Bases Granulares < 10% N. P Entre 0,22y Entre 40 y 65kg/m3
0,30I1t/m3

Fuente: Especificaciones técnicas Proes (2020).

Para dosificacion del aceite sulfonado se usa la siguiente férmula:

Espécimen de ensayo(kg)

It
Aditivo Proes (ml) = x Aditivo (m—3)

MDS (%)

2.2.3.3. Propiedades de un Suelo Estabilizado

2.2.3.3.1. Resistencia

Segun Tasilla (2023), es importante resaltar que la estabilizacién es una técnica aplicada
con el propdsito de incrementar la capacidad de resistencia de los suelos. Uno de los objetivos

mas comunes es fortalecer sus caracteristicas. Dentro de las estrategias mas utilizadas para
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mejorar las resistencias, se incluyen la estabilizacibn mecanica, la estabilizacion quimica y la
compactacion.
2.2.3.3.2. Durabilidad

De acuerdo con Tasilla (2023), la durabilidad del suelo se refiere a su capacidad para
resistir los efectos del clima, la erosion y la abrasion causada por el tréfico, estos factores
representan los desafios a los que se enfrenta una superficie de rodadura a lo largo del tiempo,
por lo general, los problemas de durabilidad estan estrechamente vinculados a la capa de
rodadura de los caminos o carreteras, estos fenbmenos pueden tener un impacto tanto en los
suelos naturales como en los que han sido mal estabilizados, por tanto, la seleccion apropiada
del estabilizador y la correcta dosificaciébn son factores esenciales para mitigar los efectos
adversos y asegurar la durabilidad a largo plazo de las superficies terrestres en diversas
aplicaciones de ingenieria y construccion.
2.3 Definicion de términos bésicos

+ Cemento portland tipo I: Impermeabilizante usado para el cuidado del afirmado
estabilizado frente a la abrasion e intemperizacién (PROESTECH, 2020). Este tipo de
cemento comunmente utilizado en la construccion. Es uno de los tipos basicos de
cemento Portland y se caracteriza por su versatilidad y resistencia. Este tipo de cemento
es adecuado para una amplia gama de aplicaciones, incluidas estructuras de concreto,
pavimentos, elementos prefabricados y morteros.

« Aceite sulfonado: Los aceites sulfonados son liquidos solubles en agua que, cuando
se incorporan al suelo, reducen las propiedades expansivas y el efecto cohesivo de las
fracciones finas, lo que permite que las particulas se reorganicen en fracciones gruesas.

+ Material granular: el material granular seleccionado se usa como superficie de

rodadura de una carretera, que pueden ser obtenidos en forma natural o procesados,
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debidamente aprobados, con o sin adicién de estabilizadores de suelos, que se colocan
sobre una superficie preparada (MTC, 2013).

Afirmado estabilizado: La estabilizacion de afirmado tienen por finalidad, mejorar la
vida util y nivel de servicio de las superficies de rodadura de las carreteras no
pavimentadas, esto implica mejorar los siguientes problemas; rapido deterioro por efecto

del transito y el clima, emision de polvo; baches, ahuellamientos, etc.(MTC, 2015).
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion Geografica de la Investigacion

La investigacion se realizé usando el material extraido de la cantera Las Huangas, ubicada en el
kilometro 4+220 de la carretera Bambamarca-Llaucan en el distrito Bambamarca, provincia de
Hualgayoc y departamento de Cajamarca (Figura 4); de esta cantera se extrajo muestra en
estado natural, posteriormente se realizaron algunos ensayos en el laboratorio de Suelos de la
Universidad Nacional de Cajamarca y la otra parte en el laboratorio externo "Guersan Ingenieros

SRL".

Tabla 10: Ubicacién geografica del proyecto de investigacion

Ubicacién Geogréfica

Departamento/Regién Cajamarca
Provincia Hualgayoc
Distrito Bambamarca

De la cantera Las Huangas se extrajo material para los ensayos de laboratorio y el punto

de muestreo tuvo coordenadas UTM como se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 11: Coordenadas del punto de muestreo del material de la cantera las Huangas

Coordenadas UTM
Norte 9257000.00 m.
Este 773749.00 m.




Figura 4: Mapa Politico de la zona de estudio
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Figura 5: Ubicacién satelital de la cantera las Huangas
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3.2 Epoca de la Investigacion

La presente investigacion se inici6 en julio del 2023, con la extraccion del material e la
cantera Las Huangas, posteriormente del 09 de agosto hasta 30 de setiembre del 2023 se realizo
los ensayos de laboratorio.

3.3 Metodologia de la Investigacién
3.3.1. Tipo, nivel y disefio de investigacion
3.3.1.1. Tipo de investigacion
La investigacion es del tipo aplicada, porque usa la base tedrica y la aplica a

procedimientos y técnicas establecidas en la aplicacion de la ingenieria.
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3.3.1.2. Nivel de investigacion
La investigacion es correlacional y de corte transversal, busca describir y relacionar el

comportamiento del indice CBR en funcidn del porcentaje de cemento y aceite sulfonado.

3.3.2. Poblacién y muestra del estudio
3.3.2.1. Poblacién del estudio

La poblacién de estudio estuvo constituida por el material granular de la cantera Las
Huangas, ubicada en el Distrito de Bambamarca, Provincia de Hualgayoc, Departamento de
Cajamarca. Esta poblacion se selecciond por su relevancia para la investigacion y su

representatividad en cuanto a las caracteristicas del material granular de cantera en la region.

3.3.2.2. Muestra

Del material extraido de la cantera Las Huangas, se tomaron cincuenta y seis
especimenes para determinar la influencia del cemento Portland tipo | y el aditivo Proes en el
CBR. Se usaron 35 especimenes en ensayos de Proctor Modificado, teniendo en cuenta que se
utilizaron 30 kilogramos de material por cada espécimen, y 21 especimenes en ensayos de CBR,
en los cuales se utilizaron 18 kilogramos de material por cada espécimen. Los especimenes

fueron elaborados utilizando dosificaciones como se detalla en la Tabla 12.

Tabla 12: Dosificaciones propuestas para la investigacion.

Dosificacion de aditivos Numero de especimenes

Cemento (%) Aceite (Lt/m3) Proctor Modificado CBR
Sin aditivo Sin aditivo 5 3
2.0 0.30 5 3
2.0 0.35 5 3
2.5 0.30 5 3

25 0.35 5 3
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3.0 0.30 5 3

3.0 0.35 5 3

3.3.2.3. Unidad de anélisis
La unidad de andlisis es la influencia del cemento portland | y aceite sulfonado (proes)

como aditivos estabilizadores del material granular.

3.3.2.4. Unidad de observacion
Especimenes para CBR del material granular con la adicion de cemento al 2%, 2.5% y

3% y aceite sulfonado en la proporcion de 0.30 y 0.35 It/m3.

3.3.3. Técnicas e instrumentos de Recoleccidn de Datos

3.3.3.1. Técnicas

En la presente investigacion, se emple6 la observacion directa y revision documental
como método principal de recoleccion de datos. Esta técnica permitié obtener informacion
detallada y precisa sobre el comportamiento y las caracteristicas del material granular de la

cantera Las Huangas en Bambamarca.

Los ensayos de mecanica de suelos que se realizé para esta investigacion se detallan en

la siguiente tabla:

Tabla 13: Ensayos a realizar a las muestras.

Ensayo Norma Técnica Descripcion
Contenido de MTC E-108 Método operativo para determinar el
humedad ASTM D 2216 AASHTO

T265 contenido de humedad de un suelo. El

contenido de humedad de un suelo es la

relacion entre el peso del agua presente en la
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masa de suelo, al peso de las particulas

sélidas del mismo.

Andlisis
granulométrico

MTC E-107
ASTM D 422 AASHTO
T88

Método determinar de

cuantitativa la distribucién del tamarfio de las

para manera
particulas de un suelo. También permite
determinar los porcentajes de suelo que
pasan los distintos tamices de la serie
empleada en el ensayo, hasta el tamiz 75 um

(No. 200).

Limite liquido

MTC E-110
ASTM D 4318 AASHTO
T89

Es el contenido de humedad, expresado en
porcentaje, del suelo secado en horno,
cuando este se halla en el limite entre el

estado plastico y el estado liquido.

Limite plastico

MTC E-111
ASTM D 4318 AASHTO
T90

Es la humedad mas baja con la que pueden
formarse cilindros de suelo de unos 3.2 mm
(1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre
la palma de la mano y una superficie lisa, sin

que dichos cilindros se desintegren.

Proctor MTC E-115 Método de prueba establecido para

modificado #fgoM D 1557 AASHTO determinar la relacion entre el contenido de
agua y peso unitario seco del suelo,
compactados en un molde de 4” o 6" de
diametro con un pistén de 10 Ib, que cae de
una altura de 18", produciendo una energia de
compactacion de 56 000 Ibf — pie/pie3.

CBR MTC E-132 Método de prueba para determinar un indice

ASTM D 1883 AASHTO
T193

de resistencia de los suelos, denominado
valor de la relacion de soporte, conocido como
CBR (California Bearing Ratio). El ensayo se
utiliza para evaluar la capacidad de soporte de
los suelos de subrasante y de las capas de

subbase, base y de afirmado de un pavimento.




33

3.3.3.2. Instrumentos

Como instrumentos en la presente investigacion, se emple6 la guia de observacion, la
cual consiste en un documento estructurado que permite registrar de manera sistematica cada
ensayo realizado. Esta guia incluye los pasos a seguir, los datos a recolectar y los criterios de
evaluacion a tener en cuenta durante la observacion. Ademas, se utilizaron formatos especificos
para cada ensayo, los cuales facilitaron la recoleccién y el registro de los datos obtenidos en
cada prueba realizada. Estos instrumentos garantizaron la precision y la consistencia en la
recoleccién de datos, asi como la posibilidad de realizar un analisis detallado y riguroso de los

resultados obtenidos.

3.3.3.3. Equipos y materiales utilizados

Para cada ensayo mencionado en la tabla N°13, se utilizaron los equipos y materiales
segun lo normado por el MTC 2016 "Manual de ensayo de materiales", el cual establece los
estandares y procedimientos para la realizacion de ensayos en materiales de construccion.

Algunos de los equipos y materiales utilizados en la investigacion incluyen:

e Juego detamices: 3”,2",1 %", 17, 3/4”,1/2”, 3/8”",1/4”, N°4, N°10, N°20, N° 30, N°40, N°60,
N°100 y N°200.

o Probeta de 500 mly 50 ml.

e Agua.

e Aceite sulfonado (Proes).

e Cemento Portland Tipo I.

e Horno con rango de temperatura de 0 °C a 300 °C

e Bandejasy taras.

e Balanza digital con una precision de 0.1 g.

e Copa Casa Grande.

e GPS Garmin.
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e Parafina y sacos.

e Crondémetro.

3.3.4. Procedimiento

Primera fase: recoleccién y preparacion de las muestras de suelo

e Se ubic6 la Cantera
e Se recolecto la muestra

e Se obtuvo las coordenadas UTM del punto de muestreo.
Segunda fase: ensayos de laboratorio

e A las muestras transportadas con parafinas, se realizé el ensayo de contenido de
humedad

e Luego de la preparacion debida del material de afirmado extraido se realiz6 los ensayos
de andlisis granulométrico.

e Se procedio a realizar el ensayo de Limites de atterberg.

e Se procedi6 con la clasificacion del afirmado segin AASHTO y SUCS.

e Se realiz6 los ensayos de limite liquido y limite plastico de la muestra en estado natural.

e Luego se realiz6 el ensayo Proctor modificado para la muestra sin y con aditivos,
obteniendo de este ensayo los resultados de densidad seca maxima y contenido de
humedad 6ptimo tanto para la muestra sin aditivo y con aditivos.

e Se continud con el ensayo CBR para el suelo sin aditivo y para una adicion de cemento
portland tipo | en los porcentajes de 2%, 2.5% y 3% respecto al peso seco del material y

aceite sulfonado en las proporciones de 0.30 It/m3 y 0.35 It/m3.

3.3.5. Tratamiento, andlisis de datos y presentacion de los resultados
El procesamiento de datos e informacién fue realizado con hojas de calculo, formatos
para cada ensayo en laboratorio y para la prestacion de resultados se utilizé el apoyo de graficos

explicativos.
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Los programas usados fueron Microsoft Excel, Microsoft Word, AutoCAD, ArcGIS; los
cuales sirven como softwares para facilitar el procesamiento y presentacion de resultados, tales

como tablas, planos, gréficos estadisticos.

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

(2016), detallada en cada ensayo referido en la tabla 13.

3.3.5.1. Presentacion De Resultados

3.3.5.1.1. Contenido de humedad

Tabla 14: Ensayo contenido de humedad

Muestra Contenido de Humedad (%)

Muestra patrén 8.28%

3.3.56.1.2. Anadlisis granulométrico

Tabla 15: Ensayo analisis granulométrico

Muestra Muestra patron (%)
Grava (%) 52.16%
Arena Gruesa (%) 26.51%
Arena Fina (%) 8.99%
Finos (%) 12.34%

Total (%) 100.00%




3.3.56.1.3. Limites de Atterberg

Tabla 16: Ensayo limites de atterberg de la muestra en estado natural

Muestra Muestra estado natural
Limite Liquido 25.00%
Limite Plastico 20.00%
indice de Plasticidad 5.00%

Tabla 17: Clasificacion del afirmado segin AASHTO y SUCS.

Descripcion Muestra estado natural
Clasificacion AASHTO A-1-a (0)
Clasificaciéon SUCS GC-GM

3.3.5.1.4. Ensayo Proctor modificado

Tabla 18: Proctor modificado del material de la cantera las Huangas

Dosificacion de aditivos Densidad seca Contenido de
Cemento (%) Aceite (Lt/m3) maxima(g/cm3) humedad 6ptimo(%)
Sin aditivo Sin aditivo 2.192 6.00
2.0 0.30 2.201 6.14
2.0 0.35 2.206 6.38
2.5 0.30 2.219 6.32
2.5 0.35 2.224 6.60
3.0 0.30 2.225 6.51

3.0 0.35 2.236 6.74




3.3.56.1.5. Ensayo California Bearing Ratio (CBR)

Tabla 19: CBR del material de la cantera las Huangas al 95% DSM(0,1”)

Dosificacion de aditivos CBR al 95% DMS Incremento
Cemento (%) Aceite (Lt/m3) (0.1")
Sin aditivo Sin aditivo 36.83%
2.0 0.30 105.54% 68.71%
2.0 0.35 117.83% 81.00%
25 0.30 118.86% 82.03%
25 0.35 137.61% 100.78%
3.0 0.30 134.06% 97.23%
3.0 0.35 150.70% 113.87%
Tabla 20: CBR del material de la cantera las Huangas al 100% DSM(0,1”)
Dosificacion de aditivos CBR al 100% DMS Incremento
Cemento (%) Aceite (Lt/m3) (0.1")
Sin aditivo Sin aditivo 56.52%
2.0 0.30 128.93% 72.41%
2.0 0.35 146.50% 89.98%
2.5 0.30 151.25% 94.73%
2.5 0.35 169.55% 113.03%
3.0 0.30 165.13% 108.61%
3.0 0.35 184.13% 127.61%
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Tabla 21: CBR del material de la cantera las Huangas al 95% DSM(0,2”)

Dosificacion de aditivos CBR al 95% DMS Incremento
Cemento (%) Aceite (Lt/m3) (0.2")
Sin aditivo Sin aditivo 46.76%
2.0 0.30 126.19% 79.43%
2.0 0.35 144.86% 98.10%
25 0.30 144.78% 98.02%
2.5 0.35 167.74% 120.98%
3.0 0.30 162.42% 115.66%
3.0 0.35 182.59% 135.83%

Tabla 22: CBR del material de la cantera las Huangas al 100% DSM(0,2”)

Dosificacion de aditivos CBR al 100% DMS Incremento
Cemento (%) Aceite (Lt/m3) (0.2")
Sin aditivo Sin aditivo 67.68%
2.0 0.30 152.68% 85.00%
2.0 0.35 176.78% 109.10%
2.5 0.30 180.20% 112.52%
2.5 0.35 199.23% 131.55%
3.0 0.30 195.82% 128.14%

3.0 0.35 218.48% 150.80%
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Figura 6: Variacion del CBR 95 % DMS con 0.1” de penetracion
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Figura 8: Variacion del CBR 95 % DMS con 0.2” de penetracion
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Clasificacion de suelos

Conforme a los datos presentados en la Tabla 17, se determina que la muestra en estudio
corresponde a una clasificacion GC-GM (grava arcillosa-grava limosa) bajo el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS). Simultdneamente, aplicando el sistema AASHTO, la misma

muestra se clasifica como A-1-a(0).

4.2 Limites de Atterberg

De la Tabla 16, se puede observar que el indice de plasticidad del suelo es del 5.00%.
Este valor indica que el suelo es de baja plasticidad. Es importante destacar que, conforme a la
norma EG-2013, el indice de plasticidad para ser utilizado como material de afirmado debe estar

entre el 4% y el 9%. Por lo tanto, el valor calculado del 5.00% cumple con este requisito.

4.3 Proctor modificado

En la Tabla 18, se muestra los resultados del ensayo de proctor modificado de la muestra
con adicion de distintas proporciones de cemento y aceite sulfonado; la densidad maxima seca
obtenida para la dosificacion de 2%, 2.5% y 3% de cemento portland tipo | y 0.30 litros/m3(proes)
se incrementan en un 0.009, 0.027 y 0.033 g/cm3, mientras que para la dosificacién de 2%, 2.5%
y 3% de cemento portland tipo | y 0.35 litros/m3(proes) se incrementan en un 0.014, 0.032 y
0.044 g/cm3; es decir las densidades son directamente proporcionales al aumento del porcentaje
de cemento; el contenido de humedad éptimo obtenida para la dosificacion de 2%, 2.5% y 3%
de cemento portland tipo | y 0.30 litros/m3(proes) se incrementan en un 0.14, 0.32 y 0.51 %,
mientras que para la dosificacion de 2%, 2.5% y 3% de cemento portland tipo | y 0.35
litros/m3(proes) se incrementan en un 0.38, 0.60 y 0.74 %; es decir el contenido de humedad

optimo es directamente proporcional al aumento del porcentaje de cemento.
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4.4 Capacidad de soporte (CBR)

En la Tabla 20, se muestra que el CBR al 100% DSM (0.1”) del material en estado natural,
con un valor de 56.52%, aumenta a 128.93%, 151.25% y 165.13% con la dosificacion de 2%,
2.5% y 3% de cemento Portland Tipo | y 0.30 litros/m3 de proes. Esto representa un incremento
del 72.41%, 94.73% y 108.61% respecto al CBR del material en estado natural. Mientras tanto,
para la dosificacion de 2%, 2.5% y 3% de cemento Portland Tipo | y 0.35 litros/m3 de proes, el
CBR del material en estado natural aumenta de 56.52% a 146.50%, 169.55% y 184.13%, lo cual

representa un incremento del 89.98%, 113.03% y 127.61%.

Conforme ala Tabla 22, el CBR al 100% DSM (0.2”) del material en estado natural, cuyo
valor fue del 67.68%, aumenta a 152.68%, 180.20% y 195.82% con la dosificacion de 2%, 2.5%
y 3% de cemento Portland Tipo | y 0.30 litros/m3 de proes. Esto representa un incremento del
85.00%, 112.52% y 128.14% respecto al CBR del material en estado natural. Para la dosificacion
de 2%, 2.5% y 3% de cemento Portland Tipo | y 0.35 litros/m3 de proes, el CBR del material en
estado natural, partiendo del mismo 67.68%, aumenta a 176.78%, 199.23% y 218.48%, lo cual

representa un incremento del 109.10%, 131.55% y 150.80%.

4.5 Contrastacion con la hipétesis

Segun la investigacion realizada, resultados obtenidos y comparandola con la hip6tesis
planteada, La incorporacién de cemento portland tipo | en los porcentajes de 2%, 2.5% y 3% y
aceite sulfonado en las proporciones de 0.30 It/m3 y 0.35 It/m3, mejoran la capacidad portante
del material granular de la cantera Las Huangas-Bambamarca para su empleo como afirmado
estabilizado; Se demuestra que la hipotesis es correcta, porque los valores de CBR obtenidos al
agregar las distintas proporciones son mayores a 100%, el cual es el porcentaje minimo que
debe cumplir un suelo estabilizado con aceite sulfonado segun el Documento Técnico Soluciones

Bésicas en carreteras no pavimentadas.
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Gutiérrez y Cerdn (2021), realizan la estabilizacién de un suelo del tipo A-1-a(0) con un CBR de
46% lo cual es inadecuado para la conformacién de la capa de base, por tal motivo se da el
estudio de este proceso para su mejorado obteniendo un aumento en el CBR 93,5%; 103,2% y
107,9% con una dosificacion de 0,50L/m3 ; 0,749L/m3 y 0,90L/m3 de terrasil, a su vez indica que
a mayor dosificacion de aditivo terrasil el CBR se eleva de manera progresiva pero no de manera
proporcional y nos presenta la combinacion de este aditivo con el cemento dando como resultado
el incremento de 112,6%; 117,1% Yy 120,3% con la adicion de 1% de cemento a las dosificaciones

de terrasil respectivamente.



44

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El cemento portland tipo | y aceite sulfonado, como agentes estabilizantes del material
granular de la cantera las Huangas-Bambamarca aumenta el CBR en un valor mayor al 100%
cumpliendo con los requerimientos de las normativas vigentes(MTC-2015) para su empleo como

afirmado estabilizado.

El material de la cantera se clasific6 segun AASHTO en A-1-a(0) y segun el método
S.U.C.S varia entre una clasificacion GC-GM(grava arcillosa-grava limosa). Este material tiene
un contenido de humedad de 8.28%; el limite liquido es de 25%, el limite plastico es de 20%, y
el indice plastico es de 5%. Ademas, la densidad seca maxima es de 2.192 gr/cm3y un contenido
de humedad 6ptimo de 6.00%. Por lo tanto, la muestra cumple con los requisitos minimos segun

la norma EG-2013 para ser utilizado como material de afirmado.

El resultado de CBR al 100% DSM a 0,1” y 0.2” del material sin aditivos es de 56.52% vy
67.68% respectivamente, por consiguiente, supera el CBR minimo requerido de 40% segun

norma EG-2013 para ser utilizado como afirmado.

Al afadir cemento Portland tipo | en dosificaciones del 2%, 2.5% y 3.0%, y aditivo Proes
en 0.30 y 0.35 litros/m3 al material de cantera, se supera el CBR minimo del 100% exigido por el
MTC-2015 para ser utilizado como afirmado estabilizado. Para la dosificacion de 2%, 2.5% y
3.0% de cemento Portland tipo | y aditivo Proes en 0.30 litros/m3, los valores de CBR al 100%
DSM a 0.1” obtenidos fueron 128.93%, 151.25% y 165.13% respectivamente; y los valores de
CBR al 100% DMS a 0.2” obtenidos fueron 152.68%, 180.20% y 195.82% respectivamente.
Asimismo, al aumentar la dosificacion de aditivo Proes a 0.35 litros/m3, los valores de CBR al
100% DSM a 0.1” obtenidos fueron 146.50%, 169.55% y 184.13%; y los valores de CBR al 100%

DMS a 0.2” obtenidos fueron 176.78%, 199.23% y 218.48% respectivamente.
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5.2 RECOMENDACIONES
Se recomienda llevar a cabo futuras investigaciones sobre la estabilizacion con cemento

y aditivo proes en otros tipos de suelos.

Para futuras investigaciones, se sugiere realizar un estudio comparativo entre el aditivo

Proes y otros aditivos.
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Figura 11: Obtencion de la muestra de la cantera las Huangas.
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Figura 12: Ensayo de andlisis granulométrico de la muestra sin aditivo.
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Figura 13: Ensayo de limite liquido de la muestra sin aditivo.



Figura 14: Ensayo de limite plastico de la muestra sin aditivo.

Figura 15: Ensayo de Proctor modificado de la muestra sin aditivo.
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Figura 17: Compactacion por capas del ensayo de CBR.

54



Figura 19: Mezclado de agua y aditivo proes para el ensayo de CBR.
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Figura 21: Carga penetracion del ensayo de CBR de la muestra sin aditivo.
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ANEXQOS 02: ENSAYOS EN LABORATORIO
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Tabla 23: Ensayo contenido de humedad de la muestra sin aditivo.

CONTENIDO DE HUMEDAD

Identificacion de Tara B-1
Masa de tara (g) 172.60
M. Tara + M.HUmeda (g) 2526.00
M. Tara + M. Seca (g) 2346.00
Masa de agua (g) 180.00
Masa de Muestra Seca (g) 2173.40
W (%) 8.28%

Tabla 24: Ensayo limites de atterberg de la muestra sin aditivo.

LIMITE LfQUIDO

LIMITE PLASTICO

28.0%

27.0%

26.0%

25.0%

CONTENIDO DE HUMEDAD

24.0%

23.0%

GRAFICA DE LiIMITE LIQUIDO

10

NUMERO DE GOLPES

25

100

TARA N2 1 2 3 4 5
M tara (g) 27.71 29.60 29.17 29.57 28.46
Mt+ M.Humeda (g) 45.43 45.86 45.63 36.38 37.46
Mt+ M. Seca (g) 41.75 42.59 42.46 35.23 35.95
M agua (g) 3.68 3.27 3.17 1.15 1.51
M M.Seca (g) 14.04 12.99 13.29 5.66 7.49

W(%) 26.21% 25.17% 23.85% 20.32% 20.16%
N.GOLPES 17 24 35 Wpromedio%: 20.24%
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO PII_'\AIZI'IC':IEIBiD
25.00% 20.00% 5.00%
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Tabla 25: Andlisis Granulométrico de la muestra sin aditivo.

CONDICIONES DEL ENSAYO

TEMPERATURA DE SECADO DE LA MUESTRA: | 110 °C
CONDICIONES INICIALES DE LA MUESTRA
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 6100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N2 4 (g) 2918.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N2 4 (g) 3182.00
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 6105.05
CONDICIONES INICIALES FRACCION FINA
PESO SECO FRACCION FINA (g) 500.00
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA 0.0957

PROPIEDADES DE LA MUESTRA

DIAMETRO (mm)

PORCENTAJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS % TOTAL
GRAVA (%): 52.16
ARENA GRUESA (%): 26.51
100.00
ARENA FINA (%): 8.99
FINOS (%): 12.34
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100
74
% g’
|
80 /
N Al
= :
- a /
§ 50 & ‘/'
E 40 ol il i
] ot
g 30 1
= 20 ,/’ .‘J, ! )= =4
" L
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

W=6100g
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje )
Retenido Retenido Retenido Porcentaje
N° Abertura Parcial Parcial Acumulado Que Pasa
(mm)
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
20" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 505.00 8.28 8.28 91.72
3/4" 19.05 692.00 11.34 19.62 80.38
1/2" 12.70 625.00 10.25 29.87 70.13
3/8" 9.52 573.00 9.39 39.26 60.74
1/4" 6.35 459.00 7.52 46.79 53.21
N°4 4.75 328.00 5.38 52.16 47.84
TOTAL WG-= 3182.00
W=500g
ANALISIS FRACCION FINA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje .
Retenido Retenido Retenido Porcentaje
N° Abertura Parcial Parcial Acumulado Que Pasa
(mm)
N 10 2.00 85.00 8.13 60.30 39.70
N 20 0.85 96.00 9.18 69.48 30.52
N 30 0.60 66.00 6.31 75.79 24.21
N 40 0.43 30.00 2.87 78.67 21.33
N 60 0.25 40.00 3.83 82.49 17.51
N 100 0.15 30.00 2.87 85.36 14.64
N 200 0.08 24.00 2.30 87.66 12.34
Cazoleta -- -- -- -- --
TOTAL




Tabla 26: Proctor Modificado de la muestra sin aditivo.
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METODO DE ENSAYO "c" T. ESTUFA (°C) : ‘ 110 DIAMETRO MOLDE (cm) : 15.24
DENSIDAD HUMEDA
ENSAYO 2 5
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes por Capa 56 56 56 56 56
Peso Himedo+ Molde (g) 10850.00 11075.00 11210.00 11245.00 11014.00
Peso Molde (g) 6282.00 6282.00 6282.00 6282.00 6282.00
Peso Himedo (g) 4568.00 4793.00 4928.00 4963.00 4732.00
Volumen del Molde (cm3) 2131.00 2131.00 2131.00 2131.00 2131.00
Densidad Humeda (g/cm3) 2.144 2.249 2.313 2.329 2.221
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° A-01 A-02 A-03 A-04 A-05 A-06 A-07 A-08 A-09 A-10
Peso Himedo + Tara (g) 494.70 475.30 540.90 438.20 513.80 525.40 504.50 482.20 | 289.80 | 320.10
Peso Seco + Tara (g) 483.50 464.50 522.20 422.50 490.80 502.00 474.00 451.50 | 269.90 | 295.10
Peso Agua () 11.20 10.80 18.70 15.70 23.00 23.40 30.50 30.70 19.90 25.00
Peso Tara (g) 75.00 67.30 72.10 47.00 75.40 81.20 72.60 48.70 75.80 51.20
Peso Muestra Seca (g) 408.50 397.20 450.10 375.50 415.40 420.80 401.40 402.80 | 194.10 | 243.90
Contenido de Humedad (%) 2.74 2.72 4.15 4.18 5.54 5.56 7.60 7.62 10.25 10.25
C°”te;:g;g§ioH(‘; /Or;edad 2.73 417 5.55 7.61 10.25
DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.087 2.159 2.191 2.164 2.014
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.20
2.18 - T~
2.16 // \\
2.14 / \
20 / AN
o
2 2.10 '/ \\
Sw S A\
0~ 7 \
2 206
2 N\
é 2.04 \\
2.02
2.00 \

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) : CONT. DE HUMEDAD OPTIMO (%) :
2.192 6.00




Tabla 27: Ensayo California Bearing Ratio (CBR) de la muestra sin aditivo.
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COMPACTACION CB R

N° Golpes por Capa 12 25 56
Altura Molde (mm) 116.590 117.420 117.600
N° Capas 5 5 5
&?\lﬁgg? SEDsiL’\féJsEngERSAATUR AR) ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde + Muestra Himeda (g) 12631.00 12681.00 12840.00 12897.00 12955.00 13013.00
Peso Molde (g) 8062.00 8062.00 8082.00 8082.00 8005.00 8005.00
Peso de Muestra Himeda (g) 4569.00 4619.00 4758.00 4815.00 4950.00 5008.00
Volumen del Molde (cm3) 2107.82 2107.82 2112.26 2112.26 2116.44 2116.44
Densidad Himeda (g/cm3) 2.17 2.19 2.25 2.28 2.34 2.37
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° A-08 A-13 A-06 A-10 A-14 A-02 A-04 A-12 A-11
Peso Muestra Himeda + Tara (g) 498.50 536.20 525.40 488.40 578.60 452.40 499.80 458.40 419.20
Peso Seco + Tara (g) 472.90 510.14 495.70 463.60 550.70 426.50 474.10 436.70 394.50
Peso Agua (g) 25.60 26.06 29.70 24.80 27.90 25.90 25.70 21.70 24.70
Peso Tara (g) 48.70 78.00 81.20 51.20 86.30 67.30 47.00 75.30 48.60
Peso Muestra Seca (g) 424.20 432.14 414.50 412.40 464.40 359.20 427.10 361.41 345.90
Contenido de Humedad (%) 6.03% 6.03% 7.17% 6.01% 6.01% 7.21% 6.02% 6.00% 7.14%
SSSLEE,;'%O@Z)E HUMEDAD 6.03% 7.17% 6.01% 7.21% 6.01% 7.14%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.044 2.045 2.125 2.126 2.206 2.209

ENSAYO DE EXPANSION

PRESION 12 GOLPES

PRESION 25 GOLPES

PRESION 56 GOLPES

TIEMPO ACUMULADO . - i
LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DEFORMI DEFORMI_M DEFORMI_

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

0 0 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00%

24 1 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00% 1.000 0.025 0.02%

48 2 1.000 0.025 0.02% 2.000 0.051 0.04% 1.000 0.025 0.02%

72 3 1.000 0.025 0.02% 2.000 0.051 0.04% 2.000 0.051 0.04%

96 4 2.000 0.051 0.04% 3.000 0.076 0.06% 3.000 0.076 0.06%

0
ENSAYO CARGA - PENETRACION
DIAMETRO DEL PISTON: [ 5 Jem AREA DEL PISTON: | 19635 [em2
. PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
PENETRACION
CARGA ESFUERZO CARGA (k ESFUERZO CARGA ESFUERZO

(mm) (pulg) (kg) (Kg/cm2) (Lb/Pulg2) (ko) (Kg/lcm2) (Lb/Pulg2) (kg) (Kg/em2) | (Lb/Pulg2)
0.00 0.000 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.64 0.025 101.3 5.16 73.70 156.4 7.97 113.79 237.4 12.09 172.72
1.27 0.050 197.4 10.05 143.62 295.7 15.06 215.14 456.0 23.22 331.77
1.91 0.075 302.8 15.42 220.31 449.8 22.91 327.26 625.8 31.87 455.31
2.54 0.100 416.5 21.21 303.03 608.1 30.97 442.43 813.8 41.45 592.09
3.18 0.125 515.9 26.27 375.35 750.3 38.21 545.89 1010.0 51.44 734.84
3.81 0.150 614.3 31.29 446.94 883.8 45.01 643.02 1175.0 59.84 854.89
4.45 0.175 720.3 36.68 524.07 1027.3 52.32 747.43 1336.2 68.05 972.17
5.08 0.200 819.8 41.75 596.46 1127.9 57.44 820.62 1453.9 74.05 1057.81
7.62 0.300 1133.3 57.72 824.55 1511.3 76.97 1099.57 1947.4 99.18 1416.86
10.16 0.400 1302.2 66.32 947.44 1734.9 88.36 1262.25 2202.2 112.16 1602.24
12.70 0.500 1389.7 70.78 1011.10 1856.9 94.57 1351.02 2336.2 118.98 1699.74
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CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR)
1200 PRESION 12 GOLPES 1500 - PRESION 25 GOLPES 2000 PRESION 56 GOLPES
1100 4 1350 1800
- 1000 1 o & 1200 - _ 1600 4
900 4 / > )
% w00 | : £ 1050 € 1400 |
o = ] s
g 700 8 900 g 12001
o [
& 600 1 Y % 750 % 1000 -
500 /' 600 | 800 4
400 /_/ 450 | 600 -
300 1 X
_/ 300 + 400
200 { -/
0o |/ 150 200 4
o ! | | i 0 / ! / 0 i ] i i
0.0 01 0.2 03 04 05 0.0 0.1 0.3 0.4 0.5 0.0 01 0.2 03 0.4 05
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
DATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) 2.192
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 6.00
DENSIDAD SECA VS. C.B.R. (*) Valores Corregidos
PRESION PRESION PRESION
N° DE ENSAYO | APLICADA - | APLICADA - PATRON CB.R. (%) DEN?'?‘\D:)ECA
2.23 0.1" (Lb/pulg2) | 0.1" (Kg/cm2) | (Lb/pulg2) g/cm
PRESION 12
. - SIS 303.03 21.21 1000 30.30 2.044
X PRESION 25
i GOLPES 442.43 30.97 1000 44.24 2.125
217 ! PRESION 56
— ]
g : GOLPES 592.09 41.45 1000 59.21 2.206
Q 214 i
g i
< ! PRESION PRESION PRESION e
Q 2 1 N° DE ENSAYO | APLICADA - | APLICADA - PATRON CB.R. (%) iy
) E 0.2"" (Lb/pulg2) | 0.2" (Kg/cm2) | (Lb/pulg2) EED
[a] ]
< 1 PRESION 12
S 208
2 E GOLPES 596.46 41.75 1500 39.76 2.044
& ! PRESION 25
L ]
B 205 i e 820.62 57.44 1500 54.71 2.125
! PRESION 56
[}
o2 i GOLPES 1057.81 74.05 1500 70.52 2.206
28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73
C.B.R. VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA R
MAXIMA (0,1")= '
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA .G
MAXIMA. (0,1")= ’
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA
A . 46.76%
MAXIMA (0,2")=
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA D
MAXIMA. (0,2")= '




Tabla 28: Proctor Modificado, 2%(cemento)+0.30 Lt/m3(proes).
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METODO DE ENSAYO "c \ T. ESTUFA (°C) : 110 | DIAMETRO MOLDE (cm) : | 15.24
DENSIDAD HUMEDA
ENSAYO 2 5
N° de Capas 5 5
N° de Golpes por Capa 56 56 56 56 56
Peso Hiumedo+ Molde (g) 10790.00 10990.00 11255.00 11254.00 11152.00
Peso Molde (g) 6278.00 6278.00 6278.00 6278.00 6278.00
Peso Himedo (g) 4512.00 4712.00 4977.00 4976.00 4874.00
Volumen del Molde (cm3) 2131.00 2131.00 2131.00 2131.00 2131.00
Densidad Himeda (g/cm3) 2.117 2.211 2.336 2.335 2.287
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° A-13 A-06 A-03 A-02 A-05 A-12 A-07 A-01 A-12 A-04
Peso Himedo + Tara (g) 297.60 395.30 317.50 386.40 316.90 468.30 327.00 474.80 | 338.00 | 321.20
Peso Seco + Tara (9) 293.10 388.90 310.10 376.20 303.50 445.70 307.70 442.70 | 313.70 | 295.80
Peso Agua (9) 4.50 6.40 7.40 10.20 13.40 22.60 19.30 32.10 24.30 25.40
Peso Tara (g) 78.00 81.20 86.40 67.30 84.00 75.30 86.30 75.00 75.30 47.00
Peso Muestra Seca (g) 215.10 307.70 223.70 308.90 219.50 370.40 221.40 367.70 | 238.40 | 248.80
Contenido de Humedad (%) 2.09 2.08 3.31 3.30 6.10 6.10 8.72 8.73 10.19 10.21
Contenido de.Humedad 209 331 6.10 8.73 10.20
promedio(%)
DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.074 2.140 2.201 2.148 2.076
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.22
2.21
2.20 =
2.19 — : \\\
2.18 |
pd N
217 7 !
= 2.16 Va : AN
5§ 215 / ' AN
514 S/ ! N
S 213 / \ N,
o . 74 +
% 212 / ! AN
a / ! N\
< 211 t
2 510 / 1 \
5 2.
z / ! N\
& 2.09 1 \
o / 1 N
2.08 | N\
2.07 | \
2.06 !
2.05 :
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0

CONTENDIO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) : CONT. DE HUMEDAD OPTIMO (%) :
2.201 6.14




Tabla 29: Ensayo California Bearing Ratio (CBR), 2%(cemento)+0.30 Lt/m3(proes).
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COMPACTACION CB R

N° Golpes por Capa 12 25 56
Altura Molde (mm) 116.460 116.610 117.340
N° Capas 5 5 5
&%’:E'SC? I’:\)‘EDSE’LI\TI;JSEEERQATUR AR) ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde + Muestra Hiimeda (g) 12717.00 12769.00 12957.00 13010.00 13191.00 13246.00
Peso Molde (g) 8086.00 8086.00 8150.00 8150.00 8209.00 8209.00
Peso de Muestra Himeda (g) 4631.00 4683.00 4807.00 4860.00 4982.00 5037.00
Volumen del Molde (cm3) 2116.44 2116.44 2116.76 2116.76 2117.25 2117.25
Densidad Himeda (g/cm3) 2.19 2.21 2.27 2.30 2.35 2.38
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° A-15 A-10 A-15 A-04 A-07 A-16 B-01 A-13 B-02
Peso Muestra Himeda + Tara (g) 491.50 394.80 367.90 435.20 425.60 372.10 493.10 412.50 326.80
Peso Seco + Tara (g) 465.70 374.90 346.20 412.40 404.90 351.10 466.80 392.90 307.50
Peso Agua (g) 25.80 19.90 21.70 22.80 20.70 21.00 26.30 19.60 19.30
Peso Tara (g) 46.40 51.20 46.40 47.00 72.60 67.50 43.60 78.00 44.60
Peso Muestra Seca (g) 419.30 323.70 299.80 365.40 332.30 283.60 423.20 314.90 262.90
Contenido de Humedad (%) 6.15% 6.15% 7.24% 6.24% 6.23% 7.40% 6.21% 6.22% 7.34%
ggg,;ig%o(oz)E HUMEDAD 6.15% 7.24% 6.24% 7.40% 6.22% 7.34%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.061 2.063 2.138 2.138 2.215 2.216
ENSAYO DE EXPANSION
PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
TIEMPO ACUMULADO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DEFORMI_M DEFORMI_METR DEFORMI_ME
(Hs) (Dias) ETRO (mm) (%) o] (mm) (%) TRO {mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00%
24 1 0.000 0.000 0.00% 1.000 0.025 0.02% 1.000 0.025 0.02%
48 2 0.000 0.000 0.00% 1.000 0.025 0.02% 2.000 0.051 0.04%
72 3 1.000 0.025 0.02% 2.000 0.051 0.04% 2.000 0.051 0.04%
96 4 1.000 0.025 0.02% 2.000 0.051 0.04% 3.000 0.076 0.06%
DIAMETRO DEL PISTON: | 5 cm AREA DEL PISTON: [ 19635 cm2
. PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
PENETRACION
ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
CARGA (kg) CARGA (kg) CARGA (kg)
(mm) (pulg) (Kg/cm2) (Lb/Pulg2) (Kg/cm?2) (Lb/Pulg2) (Kg/cm2) (Lb/Pulg2)
0.00 0.000 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.64 0.025 334.2 17.02 243.14 388.5 19.79 282.65 450.1 22.92 327.50
1.27 0.050 670.5 34.15 487.80 759.5 38.68 552.56 900.1 45.84 654.87
1.91 0.075 990.8 50.46 720.85 1124.2 57.26 817.96 1313.9 66.92 955.96
2.54 0.100 1364.5 69.49 992.76 1588.5 80.90 1155.77 1814.5 92.41 1320.17
3.18 0.125 1695.8 86.37 1233.79 1921.4 97.86 1397.94 2252.7 114.73 1639.00
3.81 0.150 2024.5 103.10 1472.92 2316.4 117.97 1685.35 2622.1 133.54 1907.73
4.45 0.175 2294.3 116.85 1669.27 2661.2 135.53 1936.21 3022.6 153.94 2199.16
5.08 0.200 2455.7 125.07 1786.68 2835.5 144.41 2062.98 3219.9 163.99 2342.69
7.62 0.300 3005.0 153.04 2186.33 3436.9 175.04 2500.58 3937.0 200.51 2864.40
10.16 0.400 3349.3 170.58 2436.81 3690.1 187.93 2684.78 4213.9 214.61 3065.88
12.70 0.500 3558.8 181.25 2589.25 3884.2 197.82 2826.02 4423.3 225.28 3218.25
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CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR)
PRESION 12 GOLPES 3500 PRESION 25 GOIPES PRESION 56 GOLPES
3500
3500
3000 { 3000 1
= = S 3000
H —— 3 2500 £
& 2500 1 & & ] 3
3 / 3 g ™
Qo - =
2 2000 | / § 2000 :
2 ui & 2000
4 >l 2
1500 1 7 2 1500 ]
/ 1500
1000 1 /./ 1000 | oo
500 | -/ 500 1 500
/
o ] I I I 0 } } } 0
0.0 0.1 02 03 0.4 05 0.0 0.1 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 03 0.4 0.5
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
DATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA MAXIMA 3 2.201
DENSIDAD SECA VS. C.B.R. lg/em3)
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 6.14
224
(*) Valores Corregidos
X
221 PRESION PRESION PRESION
----------------- oo N® DE ENSAYO | APLICADA - | APLICADA - PATRON C.B.R. (%) DENS';’ADSSECA
. ! i 0.1" (Lb/pulg2)| 0.1" (Kg/ecm2) | (Lb/pulg2) (g/cm3)
. 1 1)
— ] '
@ PRESION 12
s | H
g - ! o2 i GOLPES 992.76 69.49 1000 99.28 2.061
= - ]
P ' ¥ ' PRESION 25
% . i i - 1155.77 80.90 1000 115.58 2.138
g% 1 ! PRESION 56
é [ | GOLPES 1320.17 92.41 1000 132.02 2.215
S 209 /1 |
i i
' i PRESION PRESION PRESION SEEEAD SE
206 o i N° DE ENSAYO | APLICADA - | APLICADA - PATRON C.B.R. (%) (g/em3)
i ! 0.2" (Lb/pulg2)| 0.2" (Kg/cm2) | (Lb/pulg2) EED
[N !
203 - '
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 PRESION 12 178668 12507 1500 11911 2061
GOLPES
C.B.R.
PRESION 25
- 2062.98 144.41 1500 137.53 2.138
PRESION 56
GOLPES 2342.69 163.99 1500 156.18 2.215
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA
A . 105.54%
MAXIMA (0,1")=
.B.R. PARA EL 1
C 00 % DE LA"DENSIDAD SECA 128.93%
MAXIMA. (0,1")=
C.B.R. PARA EL 95% DE LA I‘?ENSIDAD SECA 126.19%
MAXIMA (0,2")=
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA"DENSIDAD SECA AL
MAXIMA. (0,2")=




Tabla 30: Proctor Modificado, 2.0%(cemento)+0.35 Lt/m3(proes).
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CONTENDIO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) :

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO (%) :

2.206

6.38

METODO DE ENSAYO e ‘ T. ESTUFA (°C) : ‘ 110 DIAMETRO MOLDE (cm) : 15.24
DENSIDAD HUMEDA
ENSAYO 1 2 4
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes por Capa 56 56 56 56 56
Peso Himedo+ Molde (g) 10831.00 11024.00 11289.00 11289.00 11185.00
Peso Molde (g) 6278.00 6278.00 6278.00 6278.00 6278.00
Peso Humedo (g) 4553.00 4746.00 5011.00 5011.00 4907.00
Volumen del Molde (cm3) 2131.00 2131.00 2131.00 2131.00 2131.00
Densidad Humeda (g/cm3) 2.137 2.227 2.351 2.351 2.303
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° B-03 A-02 A-01 A-12 B-04 A-16 A-13 A-06 B-05 A-10
Peso Himedo + Tara (g) 311.60 298.20 335.50 397.50 331.90 358.40 339.00 485.30 | 357.00 306.70
Peso Seco + Tara (g) 306.50 293.00 326.60 386.50 316.50 340.50 317.70 452.30 | 330.70 282.10
Peso Agua () 5.10 5.20 8.90 11.00 15.40 17.90 21.30 33.00 26.30 24.60
Peso Tara (9) 84.10 67.30 75.00 75.30 82.20 67.50 78.00 81.20 83.40 51.20
Peso Muestra Seca (g) 222.40 225.70 251.60 311.20 234.30 273.00 239.70 371.10 | 247.30 230.90
Contenido de Humedad (%) 2.29 2.30 3.54 3.53 6.57 6.56 8.89 8.89 10.63 10.65
Conteg:gg]g;g(wedad 2.30 354 6.56 8.89 10.64
DENSIDAD SECA (g/cmd) 2.089 2.151 2.207 2.159 2.081
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
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2.19 ’/ : \‘
217 / | \
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Tabla 31: Ensayo California Bearing Ratio (CBR), 2.0%(cemento)+0.35 Lt/m3(proes).

COMPACTACION CB R

N° Golpes por Capa 12 25 56
Altura Molde (mm) 116.460 117.340 116.610
N° Capas 5 5 5
CONDICION DE MUESTRA - - -
(ANTES Y DESPUES DE SATURAR) ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde + Muestra Himeda (g) 12762.00 12803.00 13027.00 13090.00 13137.00 13210.00
Peso Molde (g) 8086.00 8086.00 8209.00 8209.00 8150.00 8150.00
Peso de Muestra Hiimeda (g) 4676.00 4717.00 4818.00 4881.00 4987.00 5060.00
Volumen del Molde (cm3) 2116.44 2116.44 2117.25 2117.25 2116.76 2116.76
Densidad Himeda (g/cm3) 2.21 2.23 2.28 2.31 2.36 2.39
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° B-06 A-15 B-07 B-08 A-09 A-16 B-09 A-13 B-10
Peso Muestra Himeda + Tara (g) 390.50 298.80 415.40 407.70 446.80 372.10 373.40 498.20 326.80
Peso Seco + Tara (g) 372.20 283.60 392.70 387.60 424.80 350.60 353.90 473.20 306.50
Peso Agua (g) 18.30 15.20 22.70 20.10 22.00 21.50 19.50 25.00 20.30
Peso Tara (g) 87.40 46.40 82.60 69.00 75.80 67.50 45.40 78.00 45.60
Peso Muestra Seca (g) 284.80 237.20 310.10 318.60 349.00 283.10 308.50 395.20 260.90
Contenido de Humedad (%) 6.43% 6.41% 7.32% 6.31% 6.30% 7.59% 6.32% 6.33% 7.78%
ggg;iglzo(%z HUMEDAD 6.42% 7.32% 6.31% 7.59% 6.33% 7.78%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.076 2.077 2.141 2.143 2.216 2.218
[ [ [
ENSAYO DE EXPANSION
PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
TIEMPO ACUMULADO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DEFORMI_M DEFORMI_METR DEFORMI_ME
(Hs) (Dias) ETRO (mm) (%) 0 (mm) (%) TRO (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00%
24 1 1.000 0.025 0.02% 1.000 0.025 0.02% 1.000 0.025 0.02%
48 2 1.000 0.025 0.02% 1.000 0.025 0.02% 2.000 0.051 0.04%
72 3 1.000 0.025 0.02% 2.000 0.051 0.04% 2.000 0.051 0.04%
96 4 2.000 0.051 0.04% 2.000 0.051 0.04% 2.000 0.051 0.04%
ENSAYO CARGA - PENETRACION
DIAMETRO DEL PISTON: 5 em AREA DEL PISTON: | 19635 [em2
. PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
PENETRACION
ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
CARGA (kg) CARGA (kg) CARGA (kg)
(mm) (pulg) (Kg/cm2) (Lb/Pulg2) (Kg/cm2) (Lb/Pulg2) (Kg/cm2) (Lb/Pulg2)
0.00 0.000 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.64 0.025 378.2 19.26 275.17 425.2 21.66 309.36 494.2 25.17 359.56
1.27 0.050 764.8 38.95 556.44 910.5 46.37 662.45 1024.6 52.18 745.46
1.91 0.075 1169.5 59.56 850.89 1322.8 67.37 962.42 1558.3 79.36 1133.77
2.54 0.100 1546.1 78.74 1124.89 1790.2 91.17 1302.49 2047.6 104.28 1489.76
3.18 0.125 1948.3 99.23 1417.52 2182.5 111.15 1587.91 2532.2 128.96 1842.34
3.81 0.150 2341.6 119.26 1703.67 2608.6 132.85 1897.93 2964.1 150.96 2156.58
4.45 0.175 2680.3 136.50 1950.06 3012.8 153.44 2192.01 3412.4 173.79 2482.74
5.08 0.200 2880.5 146.70 2095.75 3232.7 164.64 2352.00 3707.5 188.82 2697.45
7.62 0.300 3214.7 163.72 2338.90 3645.5 185.66 2652.34 4198.7 213.84 3054.83
10.16 0.400 3570.0 181.82 2597.41 3915.6 199.42 2848.86 4526.6 230.54 3293.40
12.70 0.500 3812.4 194.16 2773.77 4164.9 212.12 3030.24 4798.1 244.37 3490.93
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CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR)
PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
3500 3500
3500 1
3000 3000
= = g 3000 1
S S 5 ]
g 2500 — Z 50 <
3 / 3 g ]
3 =
X / 2 2000 E
% 2000 s & g
2 _/ % 2000 1
1500
1500 /_/ 1500 |
1000 / 1000 1000 1
./ 500
500 / 500
0 H H H ; 0 | } } 0 | I i
00 01 0.2 03 04 0s 0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.0 0.1 02 03 0.4 05
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
DATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA VS. C.B.R. DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) 2.206
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 6.38
227
(*) Valores Corregidos
2.2 PRESION PRESION PRESION DENSIDAD SECA
X N° DE ENSAYO | APLICADA - | APLICADA - PATRON C.B.R. (%) i
0.1" (Lb/pulg2)| 0.1" (Kg/em2) | (Lb/pulg2) (g/cm3)
)
® ! PRESION 12
é i e 1124.89 78.74 1000 112.49 2.076
< ! PRESION 25
3 " 1
2 /0,2 ; EEIPES 1302.49 91.17 1000 130.25 2.141
2 ! PRESION 56
a ]
g : GOLPES 1489.76 104.28 1000 148.98 2.216
o )
)
1
' PRESION PRESION PRESION
E N° DE ENSAYO | APLICADA - | APLICADA - PATRON C.B.R. (%) DEN(S”/JAD;)ECA
i 0.2" (Lb/pulg2)| 0.2" (Ke/cm2) | (Lb/pulg2) e
1
PRESION 12
160 170 180 190 200
SEIPES 2095.75 146.70 1500 139.72 2.076
C.B.R
PRESION 25
SEIPES 2352.00 164.64 1500 156.80 2.141
PRESION 56
GOLPES 2697.45 188.82 1500 179.83 2.216
C.B.R. PARA EL ?5% DE LA ?ENSIDAD SECA Q7.6
MAXIMA (0,1")=
C.B.R. PARA EL 1100 % DE LA"DENSIDAD SECA 146.50%
MAXIMA. (0,1")=
C.B.R. PARA EL ?5% DE LA ?ENSIDAD SECA LG
MAXIMA (0,2")=
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA
N 176.78%
MAXIMA. (0,2")=




Tabla 32: Proctor Modificado, 2.5%(cemento)+0.30 Lt/m3(proes).
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) :

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO (%) :

2.219

6.32

METODO DE ENSAYO ‘ oy T.ESTUFA (°C) : | 110 | DIAMETRO MOLDE (cm) : 15.24
DENSIDAD HUMEDA
ENSAYO 2
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes por Capa 56 56 56 56 56
Peso Humedo+ Molde (g) 10786.00 11148.00 11312.00 11284.00 11045.00
Peso Molde (g) 6278.00 6278.00 6278.00 6278.00 6278.00
Peso Humedo (g) 4508.00 4870.00 5034.00 5006.00 4767.00
Volumen del Molde (cm3) 2131.00 2131.00 2131.00 2131.00 2131.00
Densidad Hameda (g/cm3) 2.115 2.285 2.362 2.349 2.237
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° A-13 A-01 B-11 A-15 B-12 A-10 A-12 A-02 A-14 A-10
Peso Humedo + Tara (g) 372.50 409.20 272.10 294.30 258.60 253.70 257.90 294.50 [350.60 275.30
Peso Seco + Tara (g) 365.90 401.70 264.00 283.60 248.20 241.50 243.00 276.00 |324.40 253.10
Peso Agua (g) 6.60 7.50 8.10 10.70 10.40 12.20 14.90 18.50 | 26.20 22.20
Peso Tara () 78.00 75.00 84.00 46.40 86.40 51.20 75.30 67.30 | 86.30 51.20
Peso Muestra Seca (g) 287.90 326.70 180.00 237.20 161.80 190.30 167.70 208.70 |238.10 201.90
Contenido de Humedad (%) 2.29 2.30 4.50 4.51 6.43 6.41 8.88 8.86 11.00 11.00
Contenido de Humedad 2.30 451 6.42 8.87 11.00
promedio(%)
DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.068 2.187 2.220 2.158 2.015
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
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Tabla 33: Ensayo California Bearing Ratio (CBR), 2.5%(cemento)+0.30 Lt/m3(proes).

COMPACTACION CB R

N° Golpes por Capa 12 25 56
Altura Molde (mm) 116.460 116.610 117.340
N° Capas 5 5 5
EA?\II'\II'EISCI\PSEDS?DL'\TESESERgATUR AR) ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde + Muestra Himeda (g) 12764.0 12822.0 12998.0 13064.0 13240.0 13298.0
Peso Molde (g) 8086.0 8086.0 8150.0 8150.0 8209.0 8209.0
Peso de Muestra Himeda (g) 4678.0 4736.0 4848.0 4914.0 5031.0 5089.0
Volumen del Molde (cm3) 2116.44 2116.44 2116.76 2116.76 2117.25 2117.25
Densidad Himeda (g/cm3) 2.210 2.238 2.290 2.321 2.376 2.404
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° A-15 A-07 B-01 A-04 A-09 B-09 A-16 A-13 B-02
Peso Muestra Himeda + Tara (g) 452.70 386.50 412.80 386.20 412.10 348.14 474.60 392.50 330.90
Peso Seco + Tara (g) 428.40 367.70 386.40 365.90 392.00 326.20 450.30 373.80 310.80
Peso Agua (g) 24.30 18.80 26.40 20.30 20.10 21.94 24.30 18.70 20.10
Peso Tara (g) 46.40 72.60 43.60 47.00 75.80 45.40 67.50 78.00 44.60
Peso Muestra Seca (g) 382.00 295.10 342.80 318.90 316.20 280.80 382.80 295.80 266.20
Contenido de Humedad (%) 6.36% 6.37% 7.70% 6.37% 6.36% 7.81% 6.35% 6.32% 7.55%
(}D:SSSEE’;'%O(O/DD)E HUMEDAD 6.37% 7.70% 6.37% 7.81% 6.33% 7.55%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.078 2.078 2.153 2.153 2.235 2.235

ENSAYO DE EXPANSION

PRESION 12 GOLPES

PRESION 25 GOLPES

PRESION 56 GOLPES

TIEMPO ACUMULADO - - -
LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DEFORMI_ DEFORMI_ME DEFORMI_M
(Hs) (Dias) METRO (mm) (%) TRO (mm) (%) ETRO (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00%
24 1 0.000 0.000 0.00% 1.000 0.025 0.02% 2.000 0.051 0.04%
48 2 1.000 0.025 0.02% 2.000 0.051 0.04% 2.000 0.051 0.04%
72 3 2.000 0.051 0.04% 2.000 0.051 0.04% 3.000 0.076 0.06%
9 4 2.000 0.051 0.04% 2.000 0.051 0.04% 3.000 0.076 0.06%
ENSAYO CARGA - PENETRACION
DIAMETRO DEL PISTON: | 5 cm AREA DEL PISTON: | 10635 cm2

PENETRACION

PRESION 12 GOLPES

PRESION 25 GOLPES

PRESION 56 GOLPES

CARGA ESFUERZO ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) (pulg) (kg) (Kg/em2) (Lb/Pulg2) CARGA (kg) (Kg/lcm2) (Lb/Pulg2) (kg) (Kg/em2) (Lb/Pulg2)
0.00 0.000 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.64 0.025 381.3 19.42 277.42 466.3 23.75 339.26 540.0 27.50 392.89
1.27 0.050 754.4 38.42 548.88 916.3 46.66 666.63 1080.1 55.01 785.84
1.91 0.075 1168.9 59.53 850.45 1397.6 71.18 1016.85 1602.3 81.60 1165.78
2.54 0.100 1510.3 76.92 1098.82 1822.5 92.82 1325.99 2141.3 109.06 1557.94
3.18 0.125 1875.0 95.49 1364.19 22215 113.14 1616.29 2594.5 132.14 1887.67
3.81 0.150 2220.5 113.09 1615.56 2644.6 134.69 1924.12 3100.6 157.91 2255.89
4.45 0.175 2579.6 131.38 1876.83 3014.7 153.54 2193.39 3515.3 179.03 2557.61
5.08 0.200 2790.3 142.11 2030.13 3282.6 167.18 2388.31 3820.5 194,58 2779.66
7.62 0.300 3185.2 162.22 2317.44 3661.6 186.48 2664.05 4214.3 214.63 3066.18
10.16 0.400 3475.6 177.01 2528.73 3992.6 203.34 2904.88 4542.9 231.37 3305.26
12.70 0.500 3699.4 188.41 2691.56 4201.5 213.98 3056.87 4775.2 243.20 3474.27
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ESFUERZO (Lb/Pulg2)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR)
4000 PRESION 12 GOLPES 4000 —— PRESION?S5GOIPES 2000 - PRESION 56 GOLPES

3500 3500 3500 ]
S
g 3000 H

3000 ¥ ] & 3000 1
3 2

— 2 2500 S 2500 ]
2500 i = e
— g 3
/ w %

2000 > 2 2000 & 2000 4

/' A
1500 ya 1500 1500
'/ 1000 1000
1000 7/ ] ]
./ 500 500 ]
500 /
B 0 ‘ ‘ 0 ‘ ; :
00 01 02 03 04 05 0.0 01 03 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)

DENSIDAD SECA (G/CM3)

DENSIDAD SECA VS. C.B.R.

180 190 200

210

DATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) 2.219
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 6.32
(*) Valores Corregidos
PRESION PRESION PRESION
N® DE ENSAYO | APLICADA - APLICADA - PATRON C.B.R. (%) DEN5'7AD35ECA
0.1" (Lb/pulg2) | 0.1 (Kg/cm2) | (Lb/pulg2) (g/cm3)
PRESION 12
GOLPES 1098.82 76.92 1000 109.88 2.078
PRESION 25
GOLPES 1325.99 92.82 1000 132.60 2.153
PRESION 56
GOLPES 1557.94 109.06 1000 155.79 2.235
PRESION PRESION PRESION
N® DE ENSAYO | APLICADA - APLICADA - PATRON C.B.R. (%) DENS'?'\D:ECA
0.2 (Lb/pulg2) | 0.2 (Kg/cm2) | (Lb/pulg2) (g/em3)
PRESION 12
GOLPES 2030.13 142.11 1500 135.34 2.078
PRESION 25
GOLPES 2388.31 167.18 1500 159.22 2.153
PRESION 56
COITES 2779.66 194.58 1500 185.31 2.235
VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
220 230 C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA
A 118.86%
MAXIMA (0,1")=
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA A5
MAXIMA. (0,1")=
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA
2 " 144.78%
MAXIMA (0,2")=
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA LS
MAXIMA. (0,2")=




Tabla 34: Proctor Modificado, 2.5%(cemento)+0.35 Lt/m3(proes).
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METODO DE ENSAYO | e | T.ESTUFA(C): | 110 | DIAMETRO MOLDE (cm) : 15.24
DENSIDAD HUMEDA
ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes por Capa 56 56 56 56 56
Peso Himedo+ Molde (g) 10816.00 11183.00 11336.00 11313.00 11082.00
Peso Molde (g) 6278.00 6278.00 6278.00 6278.00 6278.00
Peso Humedo (g) 4538.00 4905.00 5058.00 5035.00 4804.00
Volumen del Molde (cm3) 2131.00 2131.00 2131.00 2131.00 2131.00
Densidad Humeda (g/cm3) 2.130 2.302 2.374 2.363 2.254
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° B-04 A-11 A-13 B-02 B-13 A-09 B-14 A-06 B-15 B-01
Peso Himedo + Tara (g) 417.50 308.30 319.10 321.80 306.60 365.20 301.90 384.90 389.60 298.70
Peso Seco + Tara (g) 409.40 302.00 308.00 309.00 292.20 347.00 283.20 358.90 357.80 272.60
Peso Agua (9) 8.10 6.30 11.10 12.80 14.40 18.20 18.70 26.00 31.80 26.10
Peso Tara (g) 82.20 48.60 78.00 44.60 78.40 75.80 83.20 81.20 79.10 43.60
Peso Muestra Seca (g) 327.20 253.40 230.00 264.40 213.80 271.20 200.00 277.70 278.70 229.00
Contenido de Humedad (% 2.48 2.49 4.83 4.84 6.74 6.71 9.35 9.36 11.41 11.40
Contenido de Humedad 2.48 4.83 6.72 9.36 11.40
promedio(%)
DENSIDAD SECA (g/cm?3) 2.078 2.196 2.224 2.161 2.024
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) : CONT. DE HUMEDAD OPTIMO (%) :
2.224 6.60



Tabla 35: Ensayo California Bearing Ratio (CBR), 2.5%(cemento)+0.35 Lt/m3(proes).

COMPACTACION CBR

N° Golpes por Capa 12 25 56
Altura Molde (mm) 116.610 117.340 116.460
N° Capas 5 5 5
a?\#zg'fg;’si&"éfgsgﬂm AR) ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde + Muestra Himeda (g) 12787.0 12847.0 13087.0 13144.0 13210.0 13269.0
Peso Molde (g) 8086.0 8086.0 8209.0 8209.0 8150.0 8150.0
Peso de Muestra Himeda (g) 4701.0 4761.0 4878.0 4935.0 5060.0 5119.0
Volumen del Molde (cm3) 2116.76 2116.76 2117.25 2117.25 2116.44 2116.44
Densidad Himeda (g/cm?3) 2.221 2.249 2.304 2.331 2.391 2.419
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° B-16 A-16 B-17 B-18 A-05 B-01 C-01 A-13 C-02
Peso Muestra Himeda + Tara (g) 440.10 332.40 386.20 352.60 347.80 398.44 420.90 379.30 442.74
Peso Seco + Tara (g) 417.50 315.90 363.70 336.10 330.90 372.70 400.10 360.50 413.40
Peso Agua (g) 22.60 16.50 22.50 16.50 16.90 25.74 20.80 18.80 29.34
Peso Tara (g) 76.60 67.50 78.60 87.30 75.40 43.60 87.50 78.00 42.20
Peso Muestra Seca (g) 340.90 248.40 285.10 248.80 255.50 329.10 312.60 282.50 371.20
Contenido de Humedad (%) 6.63% 6.64% 7.89% 6.63% 6.61% 7.82% 6.65% 6.65% 7.90%
glgoNl\TAlle’;l%o(OZ)E HUMEDAD 6.64% 7.89% 6.62% 7.82% 6.65% 7.90%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.083 2.085 2.161 2.162 2.242 2.242
ENSAYO DE EXPANSION
PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
TIEMPO ACUMULADO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DEFORMI_M DEFORMI_METR DEFORMI_ME
(Hs) (Dias) ETRO (mm) (%) o] (mm) (%) TRO (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00%
24 1 1.000 0.025 0.02% 2.000 0.051 0.04% 1.000 0.025 0.02%
48 2 1.000 0.025 0.02% 2.000 0.051 0.04% 1.000 0.025 0.02%
72 3 2.000 0.051 0.04% 3.000 0.076 0.06% 3.000 0.076 0.07%
96 4 2.000 0.051 0.04% 3.000 0.076 0.06% 3.000 0.076 0.07%
ENSAYO CARGA - PENETRACION
DIAMETRO DEL PISTON: \ 5 Jem AREA DEL PISTON: | 10635 [em2
PENETRACION PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
CARGA (kg) CARGA (kg) CARGA (kg)
(mm) (pulg) (Kg/cm?2) (Lb/Pulg2) (Kg/cm?2) (Lb/Pulg2) (Kg/cm?2) (Lb/Pulg2)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.64 0.025 445.20 22.67 323.91 496.24 25.27 361.05 546.9 27.85 397.91
1.27 0.050 910.20 46.36 662.23 998.60 50.86 726.55 1125.6 57.33 818.95
1.91 0.075 1362.60 69.40 991.38 1497.80 76.28 1089.75 1790.4 91.18 1302.63
2.54 0.100 1765.60 89.92 1284.59 2088.90 106.39 1519.81 2396.6 122.06 1743.68
3.18 0.125 2142.30 109.11 1558.66 2514.10 128.04 1829.17 2940.7 149.77 2139.55
3.81 0.150 2536.90 129.20 1845.76 2996.60 152.62 2180.22 3420.7 174.22 2488.81
4.45 0.175 2925.74 149.01 2128.67 3386.86 172.49 2464.16 3952.4 201.29 2875.63
5.08 0.200 3288.40 167.48 2392.53 3724.80 189.70 2710.04 4212.5 214,54 3064.87
7.62 0.300 3669.00 186.86 2669.44 4198.40 213.82 3054.61 4659.5 237.31 3390.09
10.16 0.400 3971.60 202.27 2889.60 4519.60 230.18 3288.30 4994.8 254.38 3634.04
12.70 0.500 4206.90 214.26 3060.80 4715.8 240.17 3431.05
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ESFUERZO (Lb/Pulg2)

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR)
PRESION 12 GOLPES 4000 —— PRESION 25 GOIPES 2000 - PRESION 56 GOLPES

] 3500 1 3500
S

alﬂ 3000 %" 3000
4 - 7] o
/./ g 3
- 3 o

1 _— = 2500 ] S 2500
. o &
/ & 2
o w w

] 7 2 2000 @ 2000

/- )
] A 1500 { 1500
7/
] _/ 1000 { 1000
] /' 500 1 500
; ; ; ; 0 + + + 0 * * * *
0.0 01 0.2 03 0.4 05 0.0 0.1 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)

DENSIDAD SECA (G/CM3)

DENSIDAD SECA VS. C.B.R.

DATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) 2.224
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 6.60
(*) Valores Corregidos
PRESION PRESION PRESION
N® DE ENSAYO | APLICADA - APLICADA - PATRON C.B.R. (%) DENS'?AD:ECA
0.1" (Lb/pulg2) | 0.1 (Kg/cm2) | (Lb/pulg2) (g/cm3)
PRESION 12
GOLPES 1284.59 89.92 1000 128.46 2.083
PRESION 25
GOLPES 1519.81 106.39 1000 151.98 2.161
PRESION 56
GOLPES 1743.68 122.06 1000 174.37 2.242
PRESION PRESION PRESION
N® DE ENSAYO | APLICADA - APLICADA - PATRON C.B.R. (%) DENS'?AD:ECA
0.2 (Lb/pulg2) | 0.2 (Kg/cm2) | (Lb/pulg2) (g/em3)
PRESION 12
GOLPES 2392.53 167.48 1500 159.50 2.083
PRESION 25
GOLPES 2710.04 189.70 1500 180.67 2.161
PRESION 56
GRS 3064.87 214.54 1500 204.32 2.242
VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
230 240 250 C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA RS G
MAXIMA (0,1")= '
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA
169.55%
MAXIMA. (0,1")=
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA
2 " 167.74%
MAXIMA (0,2")=
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA AEELSETS
MAXIMA. (0,2")=




Tabla 36: Proctor Modificado, 3.0%(cemento)+0.30 Lt/m3(proes).
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METODO DE ENSAYO

T. ESTUFA (°C) :

110

DIAMETRO MOLDE (cm) :

15.24

ENSAYO 1 2 5
N° de Capas 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 56 56 56 56 56
Peso Himedo+ Molde (g) 10784.00 11125.00 11340.00 11277.00 11055.00
Peso Molde (g) 6276.00 6276.00 6276.00 6276.00 6276.00
Peso Himedo (g) 4508.00 4849.00 5064.00 5001.00 4779.00
Volumen del Molde (cm3) 2131.00 2131.00 2131.00 2131.00 2131.00
Densidad Himeda (g/cm3) 2.115 2.275 2.376 2.347 2.243
TARA N° A-13 A-01 B-11 A-10 C-03 A-14 A-12 B-02 C-04 A-09
Peso Himedo + Tara (g) 308.30 314.50 311.20 311.70 326.80 349.10 321.40 289.80 | 347.10 298.70
Peso Seco + Tara (g) 303.30 309.30 301.80 300.90 311.40 332.40 299.60 268.10 | 319.40 275.70
Peso Agua (9) 5.00 5.20 9.40 10.80 15.40 16.70 21.80 21.70 27.70 23.00
Peso Tara (g9) 78.00 75.00 84.00 51.20 84.20 86.30 75.30 44.60 78.50 75.80
Peso Muestra Seca (g) 225.30 234.30 217.80 249.70 227.20 246.10 224.30 223.50 | 240.90 199.90
Contenido de Humedad (%) 2.22 2.22 4.32 4.33 6.78 6.79 9.72 9.71 11.50 11.51
Contenido de Humedad DA 433 6.79 9.72 11.51
promedio(%)
DENSIDAD SECA (g/cm?3) 2.070 2.181 2.225 2.139 2.011
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.24
222 TTTTTOT=o=somo-oo- 73‘—_:—"\\
2.20 // : \\
o | N
T 216 / : AN
® 214 / : \-
S 212 :
& 210 :
2 : N\
S 506 ,/ : \\
2.04 : N,
2.02 ' \
2.00 : \
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
CONTENDIO DE HUMEDAD (%)
2.225 6.51



Tabla 37: Ensayo California Bearing Ratio (CBR), 3.0%(cemento)+0.30 Lt/m3(proes).

COMPACTACION C B R

N° Golpes por Capa 12 25 56
Altura Molde (mm) 116.460 116.610 117.340
N° Capas 5 5 5
&?\l"\ll'zleogEDSil’\fEUgglrERSAATURAR) ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde + Muestra Himeda (g) 12781.0 12842.0 13025.0 13084.0 13256.0 13314.0
Peso Molde (g) 8086.0 8086.0 8150.0 8150.0 8209.0 8209.0
Peso de Muestra Himeda (g) 4695.0 4756.0 4875.0 4934.0 5047.0 5105.0
Volumen del Molde (cm3) 2116.44 2116.44 2116.76 2116.76 2117.25 2117.25
Densidad Himeda (g/cm3) 2.218 2.247 2.303 2.331 2.384 2.411
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° B-16 A-05 C-06 C-07 A-09 C-08 C-09 A-16 C-10
Peso Muestra Himeda + Tara (g) 372.40 399.60 337.40 385.40 339.70 347.80 404.30 378.70 310.60
Peso Seco + Tara (g) 352.40 379.80 316.32 364.80 323.40 325.70 383.10 359.70 291.90
Peso Agua (g) 20.00 19.80 21.08 20.60 16.30 22.10 21.20 19.00 18.70
Peso Tara (g) 44.20 75.40 47.50 52.20 75.80 44.40 57.50 67.50 48.50
Peso Muestra Seca (g) 308.20 304.40 268.82 312.60 247.60 281.30 325.60 292.20 243.40
Contenido de Humedad (%) 6.49% 6.50% 7.84% 6.59% 6.58% 7.86% 6.51% 6.50% 7.68%
ggg&i'\g%o(;;z HUMEDAD 6.50% 7.84% 6.59% 7.86% 6.51% 7.68%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.083 2.084 2.161 2.161 2.238 2.239
ENSAYO DE EXPANSION
PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
TIEMPO ACUMULADO LECTUR‘A EXPANSION LECTL‘JRA EXPANSION LECTUlRA EXPANSION
DEFORMI_M DEFORMI_METR DEFORMI_ME
(Hs) (Dias) ETRO (mm) (%) o (mm) (%) TRO (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00%
24 1 0.000 0.000 0.00% 2.000 0.051 0.04% 2.000 0.051 0.04%
48 2 1.000 0.025 0.02% 2.000 0.051 0.04% 2.000 0.051 0.04%
72 3 1.000 0.025 0.02% 2.000 0.051 0.04% 3.000 0.076 0.06%
96 4 2.000 0.051 0.04% 3.000 0.076 0.07% 3.000 0.076 0.06%
ENSAYO CARGA - PENETRACION
DIAMETRO DEL PISTON: \ 5 Jem AREA DEL PISTON: | 19635 [em2
. PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
PENETRACION
ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
CARGA (kg) CARGA (kg) CARGA (kg)
(mm) (pulg) (Kg/cm2) (Lb/Pulg2) (Kg/cm2) (Lb/Pulg2) (Kg/cm2) (Lb/Pulg2)
0.00 0.000 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.64 0.025 449.5 22.89 327.04 523.0 26.64 380.52 572.9 29.18 416.82
1.27 0.050 905.0 46.09 658.45 1056.4 53.80 768.60 1132.3 57.67 823.82
1.91 0.075 1314.4 66.94 956.31 1563.2 79.61 1137.33 1695.6 86.36 1233.66
2.54 0.100 1725.4 87.87 1255.34 2024.2 103.09 1472.74 2321.0 118.21 1688.68
3.18 0.125 2128.7 108.41 1548.77 2555.3 130.14 1859.15 2884.6 146.91 2098.74
3.81 0.150 2615.4 133.20 1902.87 3017.1 153.66 2195.14 3394.5 172.88 2469.72
4.45 0.175 3004.8 153.03 2186.19 3445.4 175.47 2506.75 3865.9 196.89 2812.70
5.08 0.200 3163.3 161.11 2301.51 3635.6 185.16 2645.14 4121.4 209.90 2998.59
7.62 0.300 3550.0 180.80 2582.86 4012.6 204.36 2919.43 4508.7 229.63 3280.37
10.16 0.400 3842.6 195.70 2795.74 4365.0 22231 3175.82 4835.6 246.28 3518.22
12.70 0.500 4058.6 206.70 2952.90 4578.2 233.17 3330.94
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MAXIMA. (0,2")=

CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR)
PRESION 12 GOLPES 4500 —— PRESION 25 GOIPES 5000 PRESION 56 GOLPES
4000 1
4000 ] 4500 {
3500 + —_
5 5 3500 ] 4000 §
g s g
& 3000 { ]
3 — % 3000 ] % 3500
S 2500 | — o S 3000 |
& / 8 2500 ] 5
= > w w
2 5 2 2500 ]
#2000 1 » 2 2000 ]
/ 2000
1500 4 1500 ]
/'/ 1500 §
1000 1 /. 1000 1000
500 / 500 § 500 1
0 ; ; ; ; 0 ; ; ; ; o ; : B i
0.0 0.1 02 03 04 05 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 03 0.4 05
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
DATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) 2.225
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 6.51
*) Valores Corregidos
DENSIDAD SECA VS. C.B.R. () Velores Corree
PRESION PRESION PRESION
N° DE ENSAYO | APLICADA- | APLICADA - PATRON C.B.R. (%) DENS'?AD;ECA
0.1" (Lb/pulg2)| 0.1"" (Kg/cm2) | (Lb/pulg2) (8/cm3)
PRESION 12
—— 1255.34 87.87 1000 125.53 2.083
PRESION 25
pp— 1472.74 103.09 1000 147.27 2.161
PRESION 56
B 1688.68 118.21 1000 168.87 2.238
@ PRESION PRESION PRESION
3 N° DE ENSAYO | APLICADA- | APLICADA - PATRON C.B.R. (%) DEN(5'7AD;ECA
) 0.2" (Lb/pulg2) | 0.2" (Ke/em2) | (Lb/pulg2) Ees
3
2 PR;(S)ILOF,':SIZ 2301.51 161.11 1500 153.43 2.083
2 PRESION 25
3
e 2645.14 185.16 1500 176.34 2.161
PRESION 56
B 2998.59 209.90 1500 199.91 2.238
VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA
: . 134.06%
MAXIMA (0,1")=
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA
) " 165.13%
MAXIMA. (0,1")=
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA
N 162.42%
CBR MAXIMA (0,2")=
.B.R. EL1 DE LA DE DAD SE
C.B.R. PARA 00 % A DENSIDAD SECA G5




Tabla 38: Proctor Modificado, 3.0%(cemento)+0.35 Lt/m3(proes).
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METODO DE ENSAYO

T. ESTUFA (°C) :

110

DIAMETRO MOLDE (cm) :

15.24

ENSAYO

N° de Capas

N° de Golpes por Capa

56

56

56

56

56

Peso Himedo+ Molde (g)

10775.00

11184.00

11380.00

11306.00

11094.00

Peso Molde (g)

6276.00

6276.00

6276.00

6276.00

6276.00

Peso Humedo (g)

4499.00

4908.00

5104.00

5030.00

4818.00

Volumen del Molde (cm3)

2131.00

2131.00

2131.00

2131.00

2131.00

Densidad Humeda (g/cm3)

TARA N°

2111

2.303

2.395

2.360

2.261

C-04

B-11

C-11

B-16

C-12

A-14

C-13

B-07

C-14

A-16

Peso Himedo + Tara (g)

424.50

301.40

395.40

329.60

435.90

382.40

468.50

389.40

412.40

313.90

Peso Seco + Tara (g)

415.20

295.60

380.90

317.90

412.10

362.90

435.50

363.50

380.10

289.60

Peso Agua (g)

9.30

5.80

14.50

11.70

23.80

19.50

33.00

25.90

32.30

24.30

Peso Tara (g)

78.50

84.00

83.10

76.60

74.20

86.30

77.50

82.60

84.40

67.50

Peso Muestra Seca (g)

336.70

211.60

297.80

241.30

337.90

276.60

358.00

280.90

295.70

222.10

Contenido de Humedad (%

2.76

2.74

4.87

4.85

7.04

7.05

9.22

9.22

10.92

10.94

Contenido de Humedad
promedio (%9

2.75

4.86

9.22

10.93

DENSIDAD SECA (g/cm?)

2.055

2.196

2.237

2.161

2.038

2.26

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA

2.24

| ==

2.22
2.20

2.18

2.16
2.14

2.12

2.10
2.08

DENSIDAD SECA (g/cm3)

2.06

2.04 /

2.02

P

2.00
2.0

3.0

4.0

2.236

5.0

6.0

7.0

9.0

CONTENDIO DE HUMEDAD (%)

6.74

10.0

11.0

12.0



Tabla 39: Ensayo California Bearing Ratio (CBR), 3.0%(cemento)+0.35 Lt/m3(proes).

COMPACTACION C B R

N° Golpes por Capa 12 25 56
Altura Molde (mm) 116.610 117.340 116.460
N° Capas 5 5 5
&?\l"\lrgg:ygEDSimggggRgATURAR) ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso Molde + Muestra Himeda (g) 12880.0 12919.0 13099.0 13154.0 13148.0 13199.0
Peso Molde (g) 8150.0 8150.0 8209.0 8209.0 8086.0 8086.0
Peso de Muestra Himeda (g) 4730.0 4769.0 4890.0 4945.0 5062.0 5113.0
Volumen del Molde (cm3) 2116.76 2116.76 2117.25 2117.25 2116.44 2116.44
Densidad Himeda (g/cm3) 2.235 2.253 2.310 2.336 2.392 2.416
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° C-05 B-11 C-15 C-16 A-09 C-17 C-18 A-16 C-10
Peso Muestra Himeda + Tara (g) 394.20 429.50 367.40 345.60 384.30 325.20 512.40 386.30 445.40
Peso Seco + Tara (g) 372.40 407.80 344.40 326.50 364.90 307.10 485.10 366.20 416.90
Peso Agua (g) 21.80 21.70 23.00 19.10 19.40 18.10 27.30 20.10 28.50
Peso Tara (g) 47.70 84.00 42.40 44.50 75.80 77.80 79.40 67.50 48.50
Peso Muestra Seca (g) 324.70 323.80 302.00 282.00 289.10 229.30 405.70 298.70 368.40
Contenido de Humedad (%) 6.71% 6.70% 7.62% 6.77% 6.71% 7.89% 6.73% 6.73% 7.74%
ggg&i’;ll%o(;;z HUMEDAD 6.71% 7.62% 6.74% 7.89% 6.73% 7.74%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.094 2.094 2.164 2.165 2.241 2.242
ENSAYO DE EXPANSION
PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
TIEMPO ACUMULADO LECTUR‘A EXPANSION LECTL‘JRA EXPANSION LECTUlRA EXPANSION
DEFORMI_M DEFORMI_METR DEFORMI_ME
(Hs) (Dias) ETRO (mm) (%) o (mm) (%) TRO (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00% 0.000 0.000 0.00%
24 1 0.000 0.000 0.00% 1.000 0.025 0.02% 2.000 0.051 0.04%
48 2 0.000 0.000 0.00% 1.000 0.025 0.02% 3.000 0.076 0.07%
72 3 1.000 0.025 0.02% 2.000 0.051 0.04% 3.000 0.076 0.07%
96 4 1.000 0.025 0.02% 2.000 0.051 0.04% 3.000 0.076 0.07%
ENSAYO CARGA - PENETRACION
DIAMETRO DEL PISTON: | 5 em AREA DEL PISTON: | 19635 [cm2
. PRESION 12 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 56 GOLPES
PENETRACION
ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
CARGA (kg) CARGA (kg) CARGA (kg)
(mm) (pulg) (Kg/cm?2) (Lb/Pulg2) (Kg/cm2) (Lb/Pulg2) (Kg/cm?2) (Lb/Pulg2)
0.00 0.000 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.64 0.025 503.4 25.64 366.29 575.8 29.32 418.90 641.6 32.68 466.84
1.27 0.050 998.7 50.86 726.62 1173.2 59.75 853.56 1268.2 64.59 922.68
1.91 0.075 1472.1 74.97 1071.07 1750.8 89.17 1273.81 1935.1 98.55 1407.89
2.54 0.100 1939.9 98.80 1411.40 2245.1 114.34 1633.46 2550.8 129.91 1855.87
3.18 0.125 2404.1 122.44 1749.17 2861.9 145.76 2082.25 3220.8 164.03 2343.31
3.81 0.150 2913.2 148.37 2119.58 3379.2 172.10 2458.55 3821.8 194.64 2780.64
4.45 0.175 3365.4 171.40 2448.53 3858.8 196.53 2807.56 4339.8 221.02 3157.49
5.08 0.200 3552.1 180.91 2584.39 4044.9 206.00 2942.91 4536.5 231.04 3300.60
7.62 0.300 3976.0 202.50 2892.80 4494.1 228.88 3269.76 4956.9 252.45 3606.47
10.16 0.400 4303.7 219.19 3131.23 4888.8 248.98 3556.92
12.70 0.500 4545.6 231.51 3307.24
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CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR)
PRESION 12 GOLPES 4500 - PRESION 25 GOLPES 5000 PRESION 56 GOLPES
4000 +
4000 4500
3500 1 T om0
% L g 3500 éﬂ
& 3000 1 — 2 3 3500
g o = 3000 =
o ./ = S
8 2500 1 o o & 3000
[ N 2500 ] 2
2 / g z
2 5000 1 4 2 & 2500
/ & 2000
, 2000
1500 7 ./ 1500 1
/ 1500
1000 A ]
/ 1000 1000
500 / 500 500
0 H ; H H o i ; i ; 0 ] ] } I
0.0 01 0.2 03 04 05 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 02 03 0.4 05
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)

DENSIDAD SECA (G/CM3)

DENSIDAD SECA VS. C.B.R.

DATOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) 2.236
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 6.74
(*) Valores Corregidos
PRESION PRESION PRESION
N° DE ENSAYO | APLICADA - | APLICADA - PATRON C.B.R. (%) DENS'?ADSSECA
0.1" (Lb/pulg2)| 0.1"" (Kg/cm2) | (Lb/pulg2) (8/cm3)
PRESION 12
SIS 1411.40 98.80 1000 141.14 2.094
PRESION 25
— 1633.46 114.34 1000 163.35 2.164
PRESION 56
SIS 1855.87 129.91 1000 185.59 2.241
PRESION PRESION PRESION
N° DE ENSAYO | APLICADA - | APLICADA - PATRON C.B.R. (%) DENS'DAD;ECA
0.2" (Lb/pulg2) | 0.2" (Kg/em2) | (Lb/pulg2) (g/cm3)
PRESION 12
SIS 2584.39 180.91 1500 172.29 2.094
PRESION 25
SEITES 2942.91 206.00 1500 196.19 2.164
PRESION 56
SIS 3300.60 231.04 1500 220.04 2.241
VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
C.B.R. PARA EL ?5% DE LA DENSIDAD SECA A
MAXIMA (0,1")=
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA
230 240 z D 184.13%
MAXIMA. (0,1")=
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA
182.59%
MAXIMA (0,2")=
.B.R. EL1 DE LA DE DAD SE
C.B.R. PARA 00 % A DENSIDAD SECA P

MAXIMA. (0,2")=




ANEXOS 03: FICHA TECNICA DEL ADITIVO PROES
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>
P R o E FICHA TECNICA

ESTABILIZACION DE SUELOS

Tecnologia PROES
El proceso PROES® de estabilizacién quimica de suelos (patentado) trata el suelo natural
transformandolo en una base impermeable, resistente (CBR > 100%) y flexible.
Este proceso ocupa:

a. Elsuelo natural con plasticidad

b. El aditivo liquido PROES, que actda por ionizacion y ordena las particulas del suelo.

c. Aditivo sélido que sirve como aglomerante.
La base generada con PROES aporta toda la capacidad estructural necesaria, por lo que
requiere de una carpeta de rodado solo como proteccion de la abrasion producida por el
trafico y segun el estandar de operacion esperado.

Consideraciones de uso.

1. Se deben asegurar condiciones de homogeneidad y composiciéon adecuada en el suelo a
tratar de acuerdo a estudios y especificaciones de acuerdo a PROES.

2. Al suelo a tratar se debe agregar un aditivo solido, el cudl consiste en cemento u otro
filler gestionable localmente.

3. El aditivo liquido PROES se agrega al suelo en dosis de 0,30 a 0,35 It/m’ de suelo
estabilizado. La aplicacién se realiza utilizando un camién aljibe, donde se diluye el
aditivo PROES en agua previo a su aplicacion.

4. La finalizacion del proceso contempla revolver y extender el suelo tratado con
motoniveladora, y luego el compactado con rodillo vibratorio. Este proceso debe
realizarse en las 4 horas inmediatamente posteriores al riego.

Condiciones de transporte del aditivo liquido

Envase : Estanque HDPE anillado de 55 galones 200
litros, sellado, didametro 595 mm, altura 888
mm (ver ilustracion adjunta).

Transporte: : los estanques se movilizan en pallets de
1000mm x 1200 mm.

Condiciones quimicas del aditivo liquido

Division de riesgo : Clase 8 - Liquido corrosivo

Codigo UN : NU 3256

Estado fisico : liquido de color oscuro y apariencia oleosa

Peso especifico : 1,15

pH : 131,5enestanque, 4 a 6 en aplicacion segun dilucion.
Estabilidad : producto estable a temperatura ambiente, mantener bajo 100°C
Fecha de caducacion : no tiene

Proes Tech Perd SAC 2 de Mayo 826, oficina 001, Mirafiores, Lima, Perd. Fono: +56 1 445 9676

; www.proestech.com
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Tiemipo de Fraguasdo Wicat :
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") Requisio opoiona

Ing. Gabri=l G. Mansilla Flestas
Superintendente de Controld de Calkdad
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Universidad Nacional de Cajamarca

% < FACULTAD DE INGENIERIA
i ] ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
rL ¥ 4) Teléfono N® 341518, Anexo 1217-Edificlo 1C-106

Cajamarca - Perd

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”
Cajamarca, 16 de junio de 2023.

OFICIO N® 532-2023-EAPIC-FI-UNC

Sefior:
Luis karlo Nicolai Torres Angulo

PRESENTE:
De mi consideracion:

Es grato dirigirme a usted, para szludarie cordialmente y, al mismo tiempo, autorizar el
uso del Laboralorio “GUERSAN INGENIEROS SRL”; para que realice sus respectivos
ensayos de su tesis litulado: “INFLUENCIA DEL CEMENTO PORTLAND. TIPQ | Y ACEITE
SULFONADO, COMO AGENTES ESTABIIIZANTES DEL MATLRIAL GRANULAR DE LA
CANTERA LAS HUANGAS-BAMBAMARCA 2ARA SU EMPLEQ COMO AFIRMADO
ESTABILIZADO”.

Sin otro parlicular, hage propiciz la ocasion para testimoniarle las muestras de mi
especial deferencia,

Atentamente,

Cc.
- Archivo
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SUPERVISION ¥ LIECUCION DE OBRAS DT INOINIERIA

CLABDORACION DE PERFILES ¥ EXPEDSENTES TECNICOS
ESTUDSD DE MECANICA DE SUTLOS, CONCRETO Y PAVIMENTODS
SERVICIO DE TOPOARAFIA Y ESTUDIOS TOPOORAFICOS

INGENIEIOS SRL CEL. 939201800 / TEL 070 8633519

El sr. Leiner Guerrero Gonzales, identificado con DNI N° 45567546, Gerente General
de GUERSAN INGENIEROS S.R.L. con RUC N* 20602101488 y registro INDECOP!
N°® 00102926, Deja:

CONSTANCIA:

Que, LUIS KARLO NICOLAI TORRES ANGULO, identificado con DNI N° 73133004
bachiller en Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Cajamarca, ha ejecutado
algunos ensayos de laboratorio que corresponden a su proyecto de Tesis:
“INFLUENCIA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO | Y ACEITE SULFONADO,
COMO AGENTES ESTABILIZANTES DEL MATERIAL GRANULAR DE LA
CANTERA LAS HUANGAS-BAMBAMARCA PARA SU EMPLEO COMO
AFIRMADO ESTABILIZADO", aprobado mediante Resolucidn de consejo de
Facultad N* 0171-2023-FI-UNC, bajo la supervision del Ingeniero encargado del
laboratorio Jhonny Vasquez Torres especialista de Mecanica de Suelos y
Pavimentos. Los ensayos ejecutados por el Tesista fueron los siguientes:

- Ensayo de CBR

Los ensayos fueron realizados desde el 15 de setiembre de 2023 hasta el 30 de
setiembre del 2023.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado, para los fines que estime
por conveniente.

Cajamarca, 29 de setiembre de 2024

Atentamente;
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