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RESUMEN
Esta investigacion tuvo como objetivo principal determinar las propiedades fisico-mecéanicas
de un material para afirmado de la cantera “El Gavilan” incorporando poliuretano en 2%,
4% y 6%. Para el proceso de la investigacion la muestra extraida fue de la cantera “El
Gavilan” ubicada a unos 30 km aproximadamente de la localidad de Cajamarca,
seguidamente el material para afirmado fue estudiado y examinado en el laboratorio de la
Universidad Privada del Norte de Cajamarca. En la investigacion se ejecutaron los siguientes
ensayos de laboratorio: Granulometria, Abrasion los Angeles, Proctor Modificado y
California Bearing Radio (CBR), estos estudios se aplicaron en la muestra patron como
también en la adicion de Poliuretano en porcentajes (2%, 4% y 6%). En conclusion, se
comprobo que las propiedades fisico — mecanicas del material para afirmado con poliuretano
mejoran considerablemente, afirmando la hipotesis establecida ya que el CBR de la muestra
patron incrementa hasta en un 90% al adicionar el 6 % de poliuretano. Detallando que existe
mejora en las propiedades fisico — mecanicas, en las medidas de compactacién: La maxima
densidad seca de la muestra patron es de 2.11 gr/cm3, al adicionar poliuretano de 6% hubo
una disminucién a 2.086 gr/cm3, en el contenido 6ptimo de humedad, la muestra patron es
de 7.5% y adicionando poliuretano hasta el 6%, nos da un resultado de 4.7%; y para un CBR
al 0.1” de penetracion en la muestra patron el CBR 7.82% y con la adicion del 6% de

poliuretano la resistencia aumentd hasta un 98.6%.

Palabras clave: Afirmado, Poliuretano, Maxima densidad Seca, Optimo Contenido de

Humedad, CBR.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica.

“En el PerG se ha determinado que la existencia de arcillas expansivas, cuyos
cambios de volumen, estdn provocando una serie de problemas en las carreteras,
estos suelos se encuentran en el norte y nororiente del Peru (Piura, Chiclayo, Iquitos,
Bagua) y el sur del Perd (Chincha, Pisco e Ica)” (PNUD, 2009) ...Para tratar estas
arcillas expansivas se necesita de un material de afirmado para mejorar las redes
viales, este material se ha conseguido de una cantera conocida de la ciudad de

Cajamarca.

Rivera & Medina (2016) en su investigacion “Influencia de la incorporacion del
cloruro de calcio en la resistencia mecéanica del material para afirmado de la cantera
“don lucho”- Cajamarca 2016”, nos indica que. “la red vecinal del Per( est&
constituida por las vias que conectan a las capitales distritales y centros poblados
importantes con la capital de la provincia; solo se encuentra un 2.5 % con asfalto, el
97.5% con afirmado, sin afirmar o en condicion de trocha; y en buen estado solo el
7.3%. El mal estado de mantenimientos que se realizan en la red vial vecinal se ve
concluida por la incidencia de la topografia accidentada del territorio principalmente
en la region de la sierra, que es afectada por factores climaticos, concluyendo en la
investigacion afirma que mejorar las caracteristicas del material de afirmado seria

una gran solucion para tener en mejor estado las vias no pavimentadas”.

Bazan (2013) afirma que uno de los factores importantes en la construccion en
trochas carrozables es la conformacion de la capa de rodadura a nivel de afirmado,
ya que, en dichas obras, el tipo de afirmado y sus caracteristicas fisicas, determina el
tiempo de vida de dicha obra, ya que, en muchos lugares y obras de esta envergadura,
se tiene que colocar un afirmado que tengas buenas caracteristicas y propiedades
fisicas”. En Cajamarca hay muchas carreteras de afirmado de las cuales muchas se
deterioran con facilidad ya sea por temas climaticos o por exceso de uso existen, por
ello las entidades gobernantes invierten mucho dinero en su mantenimiento el cual

no es benefactora porque los problemas de deterioro son excesivos.

Aguilera & Ramos (2014), considera que una evaluacion, “contra una construccion

nueva de pavimento tradicional (flexible, rigido o articulado). En la planificacién del

Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony Péag. 11
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proyecto, se determind realizar un tramo experimental donde se demandara un alto
flujo vehicular, para generar situaciones extremas que permitieran evaluar de manera
clara'y completa los productos a usar; en general se constituyeron alrededor de 250
metros donde inicialmente se estabilizo la sub-rasante de la via lo que economizo
costos con bajo impacto ambiental por no realizar movimiento de tierras mejorando

caracteristicas fisico — quimicas del suelo”.

Segun, Badillo (2008), indica que, “Todas las obras en Ing. Civil se apoyan sobre el
suelo de una u otra forma, y muchas de ellas, utilizan la tierra como elemento de
construccion para terraplenes, diques y rellenos en general; por lo que, en
consecuencia, su estabilidad y comportamiento funcional y estético estaran
determinados. El suelo se comporta como una estructura mas, con caracteristicas
fisicas propias: densidad, porosidad, talud natural, cohesion y angulo de friccion
interna, que le confieren ciertas propiedades resistentes ante diversas solicitaciones:
compresion, cizalla, reflejadas en magnitudes como la tensién admisible o lo asientos

méaximos y diferenciales”.

Montes (2010), afirma. “La inestabilidad de los suelos es uno de los principales
problemas que presentan las carreteras no pavimentadas; para corregir este problema
se usan variadas técnicas de estabilizacion de suelos; una de las formas de
estabilizacion de suelos, es aquella que se realiza utilizando productos quimicos no
toxicos que dotan a estos suelos (carreteras) un mejor comportamiento en servicio.
El material a usarse varia segun la region y las fuentes locales de agregados, cantera
de cerro o de rio, también se diferencia si se utilizara como una capa superficial o
capa inferior, porque de ello depende el tamafio maximo de los agregados y el
porcentaje de material fino o arcilla, cuyo contenido es una caracteristica obligatoria
en la carretera afirmada” ...e indica que “El afirmado es una mezcla de tres tamafios
o tipos de material: piedra, arenay finos o arcilla. Si no existe una buena combinacion
de estos tres tamafios, el afirmado sera pobre. El afirmado requiere de un porcentaje
de piedra para soportar las cargas. Asi mismo necesita un porcentaje de arena
clasificada, segun tamafio, para llenar los vacios entre las piedras y dar estabilidad a
la capa y, obligatoriamente un porcentaje de finos plasticos para cohesionar los
materiales de la capa de afirmado. Hay dos principales aplicaciones en el uso de
afirmados: Su uso como superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas o su

uso como capa inferior granular o como colchdn anticontaminante”.

Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony Pag. 12
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Un afirmado con escases de finos como superficie de rodadura esta expuesto a
perderse porque es debil. En construccion de carreteras, se requiere un porcentaje
limitado pero suficiente de materiales finos y plasticos que cumplan la funcion de

aglutinar para estabilizar la mezcla de gravas.

Un buen afirmado para capa inferior, tendrd mayor tamafio maximo de piedras en la
capa de superficie y muy poco porcentaje de arcillas en general. La razén de ello es
que en la capa inferior debe haber buena resistencia para las cargas de transito vy,

ademas, debe tener la cualidad de ser drenante.

Palomino (2016), afirma que, “Las diferencias en el suelo himedo bajo de calzada y
bajo las bermas facilitan los movimientos capilares y, al aumentar el contenido de
humedad del suelo de la sub-rasante bajo la calzada, disminuyen su capacidad
resistente”. Estos problemas son frecuentes en trochas carrozables, ya que son

afectadas mucho por las lluvias que hacen un lavado de las capas del afirmado.

Gutiérrez (2010), Nos dice que, “todos los suelos pueden ser estabilizados, pero si la
estabilizacion ha de lograrse por aportaciones de otros suelos o por medios de otros
elementos (por ejemplo, cemento, cal, cloruro de sodio) el costo de la operacion
puede resultar demasiado alto si el suelo que se trata de corregir no posee
determinadas condiciones”, la estabilizacion se puede dar a cualquier suelo, pero que
hay un costo y necesariamente se analiza que estabilizante utilizar para lograr los

objetivos.

Palomino (2016), afirma que. “Algunos suelos arcillosos no cumplen con los
requerimientos necesarios para un proyecto de pavimentacion, por su baja capacidad
de soporte y mala calidad debido a su naturaleza. Para solucionar este problema se
emplean alternativas de estabilizacion para el mejoramiento de las propiedades
fisico-mecéanicas del material evitando elevados costos de obra por los grandes
espesores de pavimento a ser proyectados. La vida util de los pavimentos, que
descansan sobre suelos blandos es menor que el promedio de la mayoria, pues se
producen hundimientos o asentamientos que deterioran rapidamente la via. En
Cajamarca existen muchas canteras de material granular de las cuales, algunas no
cumplen con la calidad adecuada para que puedan emplearse en las diversas capas

de la estructura del pavimento”.
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Ravines (2010) Indica que, “Cuando se presenta un suelo que no retne las
caracteristicas mecanicas necesarias para trabajar directamente con él, se tendrd tres

posibilidades”
Usar el material como de bajo aporte.
Sustituir el material.
Mejorar sus propiedades (estabilizar).

Para reducir el cambio de volumen, el suelo granular y la arcilla que son susceptibles

a las heladas y suelos limosos deben mejorarse o estabilizarse.

“El conocimiento de las principales propiedades de los suelos es de vital importancia,
pues mediante su correcta interpretacion se puede predecir el futuro del terreno bajo

cargas” Crespo (2004)

En su investigacion, Ravines (2010), indica que, “Las técnicas son variadas y van
desde la adicion de otro suelo, a la incorporacion de uno o mas agentes estabilizantes.
Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacion, es seguido de un proceso de
compactacién... La estabilizacion se fundamenta en el mejoramiento de las
propiedades del suelo, como son la estabilidad volumétrica, la resistencia,
permeabilidad, compresibilidad y durabilidad son las propiedades mas relevantes al
momento de realizar algun tipo de estabilizacion. Al elegir algun tipo de producto
para mejorar las caracteristicas del suelo los estudios se deben concentrar en verificar

si mejora alguna de éstas propiedades”

Actualmente se usan los siguientes métodos:

- Estabilizacion mecénica (compactacion).

- Estabilizacion por medios eléctricos.

- Estabilizacion por calor y calcinacion.

- Estabilizacion quimica (cemento, cal, asfalto, polimeros, otros).

En su investigacion Aguilera & Ramos (2014), afirma. “En la actualidad se estan
utilizando diversos productos quimicos para la estabilizacion de suelos y es por ello
que existen muchos productos en el mercado que han desarrollado proyectos para la
“estabilizacion del suelo”, de cualquier modo, la tecnologia reciente ha incrementado

el numero de aditivos no tradicionales utilizados para la estabilizacion de suelos.
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Estos estabilizadores no tradicionales incluyen: productos basados en “polimeros”,

co-polimeros, fibras, cloruro de calcio y cloruro de sodio”

Lopez (2010), En su investigacion, “Los Polimeros para la estabilizacion volumétrica
de arcillas expansivas- México”, “Se basa en diferentes soluciones para reducir el
cambio volumétrico de las arcillas; en esta investigacion utiliza un poliuretano, que
comunmente se aplica para sellado de grietas en la construccion. Dicho polimero se
aplico enun 2, 4, 6, 8 y 10 % en la estabilizacién de cambios volumétricos de suelos
expansivos. Se consideraron muestras remoldadas de suelo natural y suelo tratado
con polimero; en ambas muestras se determinaron propiedades indices,
compactacion, resistencia al esfuerzo cortante, expansion y consolidacion; pruebas
que determinaron si es factible la utilizacion de dicho polimero”. En su investigacion
las pruebas que realiza entre la mezcla de suelo-polimero reducen la expansion

aproximadamente en un 40% respecto al suelo natural.

Gopal (1983) realizaron “estudios comparativos usando resinas de urea-
formaldehido (uF) y sus co-polimeros para estabilizar una arena — India”. Las
muestras fueron preparadas con diversas relaciones del uF, niveles del pH, y
catalizadores &cidos. Todas las muestras fueron curadas durante 6 horasa 60 ° C. Los
resultados mostraron que bajando el pH de la mezcla usando acido fosférico se
mejoraba el incremento relativo de la resistencia de las muestras. También
concluyeron que la relacién en peso éptima para la mezcla de urea y formaldehido
era de 1:2,25. Asimismo, concluyeron que las cantidades Optimas para estas arenas

eran de un 9% de resina y un 0.3 % del &cido catalizador.

Aguilera & Ramos (2014). “Realizaron estudios sobre el mejoramiento e
impermeabilizacion de vias de locales con polimeros”; afirman que “La resistencia
los diferentes compuestos de la estructura va mejorando conforme adicionan en
porcentajes el aditivo, obteniendo asi resultados de capacidad portante del suelo
como también hidrdulicas entre otras.” Ellos realizaron un estudio con el polimero
como estabilizante del cual sustentan que los pilares de esta investigacion local son
las diferentes caracteristicas de los agregados pétreos del pavimento y su ligante, y
respecto a ello demanda un proceso constructivo con tecnologia avanzada,
Concluyendo que su investigacion traera beneficios para la poblacion con la nueva

técnica que se esta aplicando para suelos estabilizados.
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Chéavez & Escalante (2015) estudiaron “la estabilizacion de suelos con emulsion
asfaltica in situ - Lima”, y en su andlisis comparativo pretendié demostrar que “la
conveniencia econdémica y el mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas
de los suelos con el uso de emulsion asféltica como estabilizador, la evaluacion
funcional indica que la via estudiada tiene un nivel de disefio segun la escala del PCI
de 22 (muy pobre); estructuralmente el 50% del pavimento se encuentra en buen
estado. Y como conclusion dice que la via presenta fallas en la carpeta asfaltica
debidas al tréfico y los materiales que la componen, nivel de ser viabilidad muy pobre
y sub rasante de mediana a buena calidad”; como resultados en su investigacion nos
dice que, “La base granular existente tiene valores de CBR de 94%, 88.5% y 87%
para las calicatas 1,2 y 3 Respectivamente, el requisito para el tipo de trafico de la
via es un CBR del 100%, sin embargo al utilizar la emulsion asfaltica como
estabilizador los valores obtenidos de CBR son de 106%, 105% y 101%, superando
el requerido™, y da como conclusion a su investigacion que... “para CBR 1” de una
base granular estabilizada con emulsion asfaltica incrementa su valor en un 15% en

promedio sobre la base granular existente sin estabilizar”.

Palomino, (2016) en su investigacion “capacidad portante (CBR) de un suelo
arcilloso, con la incorporacion del estabilizador Maxxseal 100- Cajamarca”, indica
que. “Cuando Maxxseal es aplicado al suelo, las moléculas de co-polimeros se
fusionan y forman lazos de unién entre el suelo y las particulas de este. El alto peso
molecular y la larga cadena de polimeros forman una matriz resistente que es muy
durable y resistente al agua. La investigacion tiene como objetivo general determinar
la capacidad portante (CBR) de un suelo arcilloso con incorporacion de 2, 4 y 6%
del estabilizador Maxxseal 100, consiguiendo como conclusion general de la
investigacion que el CBR al 0.1”: con la muestra patron un CBR de 5.10%,
incorporando 2% de cal un CBR de 5.10%, incorporando 4% de cal un CBR de 9.6%,
incorporando 6% de cal un CBR de 11%, y para un CBR al 0.2”: con la muestra
patrén un CBR de 5.40%, incorporando 2% de cal un CBR de 7.20%, incorporando
4% de cal un CBR de 10.10%, incorporando 6% de cal un CBR de 11.70% .

Ravines (2010), dice que. “El pavimento es un sistema estructural a base de capas
que le dan las propiedades y resistencias necesarias para cumplir con las
solicitaciones funcionales y estructurales. A nivel de capacidad funcional, debe tener

una calidad aceptable en la banda de rodadura, suficiente friccion superficial, buena
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geometria para garantizar la seguridad y cierta apariencia estética. A nivel
estructural, debe resistir la tension de todo el paquete estructural (base, sub base y
sub rasante), teniendo en cuenta las cargas dadas para el trafico y las condiciones

ambientales”.

Segn, MTC (2013). “El Afirmado consiste en una capa compactada de material
granular natural o procesada, con gradacion especifica que soporta directamente las
cargas Yy esfuerzos del transito. Debe poseer la cantidad apropiada de material fino
cohesivo gque permita mantener aglutinadas las particulas. Funciona como superficie
de rodadura en caminos y carreteras no pavimentadas”.

Tabla 1.
Ensayos de Material para Afirmado

Material Propiedadesy Métodode Norma Norma Frecuencia Lugar de

0 Caracteristica ensayo ASTM  AASHT 1) muestreo
Granulometria MTCE 204 C 136 T27 1 cada Canteray

Afirmado 750 m3 pista

Limites de MTCE 111 D 4318 T89 1 cada Pista

Consistencia 750 m3
Abrasion Los 1 cada Cantera
Angeles MTCE 207 C131 T96 2.000 m3

CBR MTC E 132 1 cada Cantera

D 1883 T193 2.000 m?

Densidad- MTC E 115 D 1557 1 cada Pista
Humedad T180 750 m3
Densidad- MTC E 117 D 1556 T191 1 cada Pista
Humedad MTC E 124 D 2922 T238 250 m3

Fuente: (MTC, 2013)

Segun, Crespo (2004), dice que. “Suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre
de material que proviene de la desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de las

rocas y de los residuos de las actividades de los seres humanos”.
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Y segun, Braja (1998). “Se define como el agregado no cementado de granos
minerales y materia organica descompuesta (particulas sélidas) junto con el liquido

y gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas solidas”

Lopez (2010), en su investigacion indica que. “La palabra polimero proviene de dos
palabras griegas”: "poli”, que quiere decir muchos, y "meros"”, que se refiere a
fraccion. “La sustancia que forma la unidad fundamental de un polimero recibe el
nombre de "monomero™”’. Afirmando que, “Las moléculas compuestas de al menos
dos unidades manomeétricas diferentes se les llaman co-polimeros”. Y “el niUmero de
unidades manométricas contenidos en el polimero recibe el nombre de grado de
polimerizacion”. También menciona que, “la molécula de un polimero final puede
constituirse de miles de unidades que se repiten y cada una se denomina "mero o
unidad manomeétrica™”. Indicando que “todas las sustancias naturales, artificiales o
sintéticas, cuyo peso molecular es superior a 10.000 g/mol, reciben el nombre general
de sustancias macromoleculares”. Y “los productos macromoleculares orgéanicos en
cuyas moléculas se repiten con regularidad ciertos principios estructurales genéricos
reciben el nombre de altos polimeros” ... “Estos altos polimeros pueden ser, a su vez,
naturales, artificiales o semi-sintéticos y sintéticos. Los altos polimeros artificiales
son los obtenidos por transformacion quimica de los altos polimeros naturales, sin
que se destruya de modo apreciable su naturaleza macromolecular. Los altos
polimeros sintéticos son los que se obtienen por via puramente sintética a partir de
sustancias de bajo peso molecular; por ejemplo, el nylon, poli-estireno, estireno, etc.
Los altos polimeros sintéticos y semi -sintéticos reciben generalmente el nombre de
plasticos; aun cuando no todos ellos presentan la caracteristica de la plasticidad. A
veces se les llama resinas sintéticas por su semejanza, en estructura y propiedades, a

las resinas naturales”

Ravines (2010), indica que. “Los polimeros son macromoléculas (resultado de la
unién de un gran nimero de moléculas pequefias de un mismo tipo o de diferentes
tipos), generalmente organicos llamados mondmeros; pueden estar formadas por mas
de un tipo de mondmero, éstas se denominan homo polimeros o estar formados por
mas de un tipo de monomeros denominandose co-polimeros. Las maneras de unién
de las unidades estructurales de los polimeros tanto naturales como artificiales
pueden ser en varias direcciones, asi se pueden obtener polimeros lineales o en mas

de una direccidn dando lugar a los polimeros reticulares tridimensionales™. ... Por 1o
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que, “distingue que los polimeros de los materiales constituidos por moléculas de
tamafio normal son sus propiedades mecanicas. Los polimeros en general, tienen una
muy buena resistencia mecanica, esto debido a sus grandes cadenas poliméricas que
atraen; estas fuerzas de atraccion intermolecular dependen de la composicion
quimica del polimero, las mas comunes son las fuerzas de Van der Waals. Esto se
traduce en una muy alta resistencia a la traccién, al impacto y a la fatiga.
Generalmente los polimeros a utilizar en las distintas industrias son los polimeros
sintéticos, que son aquellos creados por el hombre. El uso de éstos en las carreteras
tiene como fin de aumentar la estabilidad de los agregados y reducir la dispersion de
las arcillas. Los polimeros actian como agentes cataliticos de intercambio ionico
sobre la fraccion activa de las arcillas reduciendo el potencial electrostatico de las
particulas, quitandoles la capacidad para absorber agua. Con el objetivo que al final

el suelo tenga una mayor capacidad de carga y una estabilizacion permanente.”

El, MTC (2013), dice que “Con la estabilizacion mecénica de suelos se pretende
mejorar el material del suelo existente, sin cambiar la estructura y composicion
basica del mismo. Como herramienta para lograr este tipo de estabilizacion se utiliza

la compactacion, con la cual se reduce el volumen de vacios presentes en el suelo”

En esta investigacion realizada por, Gutiérrez (2010), se estudia una alternativa de
estabilizar suelo afirma que “un suelo es estable cuando alcanza la resistencia
suficiente para no sufrir deformaciones ni desgastes por la accion del uso o de los
agentes atmosféricos y conserva ademas esta condicion bajo los efectos
climatoldgicos normales en la localidad Las técnicas de estabilizacion no estdn muy
estudiadas aun si bien en el mercado ya se encuentran muy pocos productos a base
de polimeros. La estabilizacién con estos productos tiene el mismo fin que otras
técnicas de estabilizacion: estabilizar e impermeabilizar el suelo para que sean aptos
para su uso vial” ... Entonces, a estabilizacion la define como “mejoramiento de las
propiedades fisicas de un suelo mediante procedimientos mecanicos con la
incorporacion de aditivos quimicos, naturales o sintéticos, adquiriendo un suelo
firme y estable, capaz de resistir los efectos del transito y las situaciones climaticas

mAas rigurosas”.

La incorporacion de poliuretano en el material para afirmado nos permitira saber si
verdaderamente las propiedades fisicos-mecéanicas de un suelo mejoran, y asi el

estudio dara otra opcién para mejorar la resistencia de los materiales para afirmado,
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el conocimiento sobre la capacidad estabilizante del polimero, servird como una
opcion a los futuros proyectos en nuestra region y al mismo tiempo este proyecto se
usara de base para otras investigaciones relacionadas y asi ampliar los conocimientos

en estudios de suelos y en futuras obras de vias sin pavimento en la zona.

Aunque existen suelos estabilizados con polimeros, los estudios aun no son muy
conocidos, por lo cual éste proyecto tratara de llenar vacios que se tiene acerca del
uso del poliuretano en el mejoramiento de las propiedades fisico-mecanicas de un

suelo.

Formulacion del problema

¢En cuédnto mejoran las propiedades fisicas (Maxima densidad seca, contenido éptimo

de humedad) y propiedades mecanicas (CBR) de un material para afirmado al

incorporar poliuretano en diferentes porcentajes?
Objetivos
1.3.1.Objetivo General
Determinar en cuanto mejoran las propiedades fisico-mecénicas de un material
para afirmado de la cantera el gavilan incorporando poliuretano en 2%,4% y 6%.
1.3.2.Objetivos Especificos
- Determinar la influencia del poliuretano en 2%, 4%, 6% sobre las
propiedades mecanicas (CBR).
- Determinar la influencia del poliuretano en 2%, 4%, 6% sobre las
propiedades fisicas (Maxima densidad seca, contenido 6ptimo de humedad).
- Comparar las propiedades fisico-mecanicas de un material para afirmado sin
poliuretano y las propiedades fisico-mecanicas de un material para afirmado
con poliuretano.
Hipotesis
Las propiedades fisico - mecanicas de un material para afirmado mejoran con la

incorporacion de 2%, 4%, 6% de poliuretano hasta en un 10%.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
Es una investigacion aplicada, puesto que los ensayos y procesos se realizaran mediante
normas y procedimientos de laboratorio.

Segln su profundidad, es descriptiva porque analiza y compara los resultados del
material para afirmado con la adicion del poliuretano.

Y experimental, porque las variables se manipularén en su totalidad con la adicion de

poliuretano

2.2.Tratamiento y Unidades de Estudio.

2.2.1. Tratamiento de Estudio.

Especimenes de material para afirmado con adicion en porcentajes de poliuretano.

2.2.2. Unidades de Estudio.

Conforme a la NTP 339.175, determina que se deben utilizar dieciséis muestras.

Tabla 2.
Especimenes a utilizar en la Investigacion

MUESTRA ESPECIMENES
MUESTRA PATRON 4
CON 2% DE POLIMERO 4
CON 4% DE POLIMERO 4
CON 6% DE POLIMERO 4
TOTAL 16

2.3.Técnicas y Materiales.

La investigacion experimental se realizard con ensayos en el Laboratorio de la
Universidad privada del Norte mediante observacion directa usando como
parametros los protocolos aprobados por la universidad y los ensayos establecidos
por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Se realizara ensayos en
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material no estabilizado y material estabilizado con poliuretano para determinar
coémo la adicion en porcentajes de poliuretano afecta en las propiedades fisico-
mecanica del material para afirmado, lo cual sera verificado por profesional técnico
de laboratorio y aprobado por el asesor de la investigacion, los protocolos se
encontraran en la seccion anexos de esta investigacion. A continuacion, se muestra

como ejemplo los protocolos de los ensayos de Proctor modificado y CBR.

Figura 1. Protocolo de Proctor Modificado y CBR

~
LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA ; LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO N PROTOCOLO
ENSAYO: COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO |CODIGO DEL DOCUMENTO: [Eee CALIFORNIA BEARING RAJ |C°D'°° =2k BeEliERE
UNVERSDAD - 2
NORMA: MTC E115/ ASTM QS NTP 339.141 CPM-LS-UPNC: ... Pavagy | [NORMA: L MTIC £132] Ai;“ r [car-Ls-uPNC: .
—PROVECTO‘ CAS DE MATERIAL PARA AFIRMADO DE LA CANTERA m— PROPIEDADES F swouecLA. \TERIAL PARA cl,\l;l:l;l:Dz/ I:'EW" ANTERA EL GAVILAN CON
: EL GAVII DICION DE POLIURETANO EN 2% 4% Y 6%" |
_ CALICATA: | cantera_|ESTRATO[ ‘Afirmado - Patron
CALICATA: c1 ESTRATO: | L Afirmado - Patron SICACO! ROIZ0
UBICACION: El Gavilan RAL: ROJIZO EECHA DE MUESTREO: Jave Arteaga Jhimy Anthony
FECHA DE MUESTREO: 28/09/2018 | RESPONSABLE: Jave Arteaga Jhimy Anthony [FEciia DE ENsSAYO: T o6/112018 [REVISADO POR-
ECHA DE ENSAYO: 04/11/2018__|REVISADO POR:
— \
-~ CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO DESCRIPCION UND 1 3 3
D DESCRIPCION UND [ 1 2 3 4 N° de Capas 5 5
A |Peso Molde o | 417500 4185.00 4175.00 4185.00 N° de Golpes por capa g 2 %
B_[Peso Muestra Himeda + Molde 6225.00 6300.00 6377.00 6365.00 Condicion de muesia Antes |l ey Antes Despues Antes |Despues
c Selsa M“E’;"a H”";‘E,“a 5 050'0000 291;56000 2921326000 2914206%0 Peso Molde o 7215 ‘7215.% 7255.00] 7255.00 7970.00]_7970.00
D |Volumen Muestra himeda Peso Muestra himeda + Molde o | 124906 | Waaad® | 1257500 12590.00 13402.00| 13405.00
F_{Densidad himeda; Dh 17 2.24 2.33 231 Peso Muestra himeda r 5275.60 5335.00 5320.00 5335.00 5432.00 5435.00)
G |Recipiente T2 | 78 | T4 | 15 | 16 | 177 | 18 u um Ll
H |Peso Recipiente 37.20 | 28.10 | 27.20 | 67.60 | 67.70 | 69.30 | 85.80 Volumen muesia himeda cm3 | 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94 226294 | 2262.94)
|_|Peso Muestra humeda + Recipiente 271.30] 124.60| 181.50| 188.50] 170.70| 200.60] 206.40 Densidad himeda; Dh gricm3| 2.33 2.36 235 236 240 240 )
J_|Peso Muestra Seca + Recipiente 262.70[ 119.40[ 175.40] 179.60| 163.70] 190.00] 196.20
K |Peso del Agua. 8.60 | 520 | 6.10 | 8.90 | 7.00 | 10.60 | 10.20
L_[Peso Muestra seca 2550| 91.30 | 148.20[112.00] 96.00 | 120.70] 110.40 CONTENIDO DE HUMEDAD
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En la Parte “A” del protocolo del ensayo estan los datos generales en donde se
encuentra el titulo de la investigacion, el lugar de la cantera, caracteristicas del
material, el responsable de la investigacion y el responsable de la revision de la

investigacion.

Seguidamente el parte “B” se encuentra los datos compactacion del ensayo de
Proctor modificado realizados en laboratorio y poder realizar los calculos respectivos
en gabinete.
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En la parte “C” se puede ver la relacion del contenido de humedad vs densidad
méaxima del ensayo elaborado en laboratorio, que servird para encontrar el contenido

optimo de humedad y la densidad méxima seca de los resultados de la parte “B”.

En la parte “F” del protocolo, se encuentra las observaciones que se va a tener en la
realizacion del ensayo y la validacion de la elaboracion de la investigacion por parte
del investigador, técnico del laboratorio y asesor de la investigacion.

En el protocolo de CBR la parte “G” se encuentran los ensayos de compactacion del
CBR en moldes con diferentes cantidades de golpes realizados en laboratorio, del

cual los resultados a obtener se realizan en gabinete.

En la parte “H” se encuentra los resultados del contenido de humedad que seran

obtenidos de las muestras tomadas de los ensayos realizados en la parte “G”.

En la parte “I” se encuentra los resultados de hinchamiento, estos datos seran

obtenidos de la observacion del deformimetro tomada cada cierto tiempo.

La investigacion va a generar nuevos conocimientos para estabilizaciones de

afirmado afiadiéndole poliuretano espumante.

Se emplearan los siguientes recursos:

Humanos:
- Autor de la tesis.
- Asesor

- Profesional Técnico de Laboratorio

Materiales:

- Poliuretano

- Agua

- Material para afirmado de la cantera “El Gavilan”
- Balanzas con aproximacién a 0.01g.

- Tinas.

- Baldes

- Moldes
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- Laptop
- Utiles de oficina

Servicios:

Internet.

Impresiones

Empastado

Transporte

2.4. Procedimiento
Los ensayos se ejecutardn segun el procedimiento detallado en la norma técnica
peruana NTP.339, la cual detalla los pasos a seguir para realizar estos ensayos para
cada material. A continuacion, se muestra una breve descripcion de los pasos a seguir
en la investigacion.

- Primero: Se procedera a una cantera, en este caso el material para los
ensayos realizados se adquiri6 de la cantera “El Gavilan” ubicada a 30 km
aproximadamente de la localidad de Cajamarca, porque es una cantera
conocida con respecto a otras canteras ubicadas en la zona de Cajamarca, es
por esto que se decidid estudiar el material para afirmado de la cantera “El
Gavilan”

Tabla 3

>

Acceso a la cantera “El Gavilan’

Distancia
Localidad Ruta Tiempo
(km)
Cajamarca-
CAJAMARCA 30 km 20 min
El Gavilan
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Ubicacion:
Figura 2.

Ubicacion de la cantera "EL GAVILAN"

Fuente: Google Earth

Este . 777640.33 m

Norte :9199733.28 m

Altitud: 3171 m

- Poliuretano: En cuanto al poliuretano es un polimero que se va aplicar en

porcentajes en proporcion al peso de la muestra. El aditivo de poliuretano se
obtuvo de un centro comercial cerca al laboratorio donde se van a efectuar
los ensayos, en este caso el laboratorio de suelos y concreto de la Universidad
Privada del Norte.

- Segundo: Las muestras seleccionadas se llevan al laboratorio para determinar
sus propiedades mediante los ensayos establecidos en el Manual de Ensayos de
Materiales.

- Tercero: Al describir sus propiedades se ejecutara los ensayos de Contenido de
Humedad, Proctor modificado y CBR del material para afirmado sin el aditivo

estabilizador (poliuretano).

Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony Pag. 25



A

ap
“Propiedades Fisico - Mecéanicas de un Material para Afirmado con la
4 UNIVERSIDAD Adicion de Poliuretano en diferentes Porcentajes”

PRIVADA DEL NORTE
- Cuarto: Se efectuara los ensayos Proctor Modificado y CBR a cada una de las
muestras agregando en porcentajes de 2, 4 y 6% de poliuretano.
- Quinto: los Resultados conseguidos de cada ensayo se anotan en protocolos o
apuntes y se procesamiento de datos con los programas computaciones de Excel
y Word y luego la comparacion de cada uno de ellos y plantear las respuestas a
la hipotesis.
2.5.  Procedimientos de ensayos practicados
2.5.1. Ensayos de suelos

2.5.1.1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS,

(MTC E 204-2000).

Segun la NTP 339.128,1999, Analisis Granulométrico, define lo siguiente:

Determine cuantitativamente el tamafio de particula del agregado grueso y del

agregado fino del material a través de un tamiz de orificio cuadrado.

- La distribucién del tamafio de particula de la muestra de agregado seco se
determina mediante la separacion del tamiz dispuesto secuencialmente desde
la abertura mas grande a la mas pequefia

- Determinar la distribucién del tamafio de particula de la muestra de agregado
seco separando el tamiz dispuesto continuamente desde la abertura mas grande
a la mas pequefia.

- Determina la cantidad de finos que pasan por un tamiz de 75 micrones (No.
200)", norma MTC E202.

a) PROCEDIMIENTO

- Seleccionese un grupo de tamices de tamafios adecuados para cumplir con las

especificaciones del material que se va a ensayar luego coléquense los tamices

en orden decreciente, por tamafio de abertura, efectuar la operacion de
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tamizado a mano o por medio de un tamizador mecénico, durante un periodo
adecuado y Limitese la cantidad de material en un tamiz dado, de tal forma que
todas las particulas tengan la oportunidad de alcanzar las aberturas del tamiz
varias veces durante la operacion del tamizado, el peso retenido en tamices
menores al de 4.75 mm (No. 4) cuando se complete la operacion de tamizado,
no debe ser mayor de 7 kg/m 2 de superficie tamizada y para tamices de 4.75
mm (No. 4) y mayores, el peso en kg/m 2 por superficie de tamizado no
excederd el producto de 2.5 x abertura del tamiz (mm) en ningun caso, el peso
debe ser tan grande que cause deformacidn permanente en la malla del tamiz y
la cantidad de 7 kg/m2 equivale a 200 g para el didmetro usual de 203 mm (8")
de los marcos de los tamices. La cantidad de material en un tamiz puede
regularse por:

- Probando la muestra en un nimero de incrementos, contintese el tamizado por
un periodo suficiente, de tal forma que después de terminado, no pase mas del
1% de la cantidad en peso retenida en cada tamiz, durante un (1) minuto de
tamizado continuo a mano, realizado de la siguiente manera: témese
individualmente cada tamiz, con su tapa y un fondo que ajuste sin holgura, con
la mano en una posicion ligeramente inclinada. Se golpea secamente el lado
del tamiz, con un movimiento hacia arriba contra la palma de la otra mano, a
razén de 150 veces por minuto, girando el tamiz aproximadamente 1/6 de
vuelta en cada intervalo de 25 golpes. Se consideraré satisfactorio el tamizado
para tamafios mayores al tamiz de 4.75 mm (No. 4), cuando el total de las
particulas del material sobre la malla forme una sola capa. Si el tamafio de los
tamices hace impracticable el movimiento de tamizado recomendado,

utilicense tamices de 203 mm (8") de didametro para comprobar la eficiencia
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del tamizado, en el caso de mezclas de agregados gruesos Yy finos, la porcion
de muestra més fina que el tamiz de 4.75 mm (No. 4) puede distribuirse entre
dos 0 més grupos de tamices para prevenir sobrecarga de los tamices
individuales para particulas mayores de 75 mm (3"), el tamizado debe
realizarse a mano, determinando la abertura del tamiz méas pequefio por el que
pasa la particula, con el tamiz méas pequefio que va a ser usado. Rotense las
particulas si es necesario, con el fin de determinar si ellas pasaran a través de
dicho tamiz; sin embargo, no deberan forzarse las particulas para que pasen a
través de éste. Cuando sea necesario determinar la cantidad de material que
pasa el tamiz de 75 mm (No. 200), se ensayara primero la muestra de acuerdo
con la norma citada. Se afiade el porcentaje de material més fino que el tamiz
de 75 mm (No. 200) determinado por el mencionado método, al porcentaje
tamizado sobre este mismo tamiz, determinado en el resto de la muestra,
cuando se ensaye en seco mediante el presente método luego determinar el peso
de la muestra retenido en cada tamiz, con una balanza y el peso total del
material después del tamizado, debe ser comparado con el peso original de la
muestra que se ensay0. Si la cantidad difiere en méas del 0.3%, basado en el

peso de la muestra original seca, el resultado no debe ser aceptado.
2.5.1.2. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, (MTC E

110 - 2000).

Segun la NTP 339.129,1999, para determinar indices de plasticidad, define lo

siguiente:

- En un suelo el limite liquido es el contenido de humedad expresado en porcentaje
del suelo seco en el horno, cuando éste se encuentra en el limite entre el estado

plastico y el estado liquido.
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2.5.1.3. ABRASION LOS ANGELES (L.A) AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS

DE TAMANOS MENORES DE 37.5 MM (1 %", (MTC E 207 — 2000).

- Segun la NTP 422.019,2002, para obtener el porcentaje de desgaste, define lo
siguiente:

- Se refiere al procedimiento que se debe seguir para realizar el ensayo de desgaste
de los agregados gruesos hasta de 37.5 mm (1 %2") y en la maquina de Los Angeles.
Este método se emplea para determinar la resistencia al desgaste de agregados
naturales o triturados, empleando la citada maquina con una carga abrasiva.

Tabla 3.

Carga abrasiva y granulometria para Abrasion de los Angeles

Pasa tamiz Retenido en tamiz  Pesos y granulometrias de la muestra para ensayo (g)
mm (alt.) mm (alt.) A B Cc D
375  (11/2") 250 (" 1250 + 25
25,0 ) 19,0 (3/4™ 1250 + 25

19,0 (G4 125 (1/2") 125010 2500 + 10

12,5 (1/2") 9,5 (3/8")  1250+10 250010

95 (3/8") 6.3 (1/4") 2500 + 10

63 (114" 475  (N°4) 2500 + 10

475  (N°4) 236  (N°8) 5000 + 10
TOTALES 5000+10 2500+10 5000+10 5000 + 10

Fuente: MTC, 2000
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Tabla 4.
Peso y granulometria de la muestra para ensayo

Granulometria Numero de
Peso Total (g)

de ensayo esferas
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 25005

Fuente: MTC, 2000
- PROCEDIMIENTO

- Ejecucion del ensayo. La muestra y la carga abrasiva correspondiente, se colocan en
la maquina de Los Angeles, y se hace girar el cilindro a una velocidad comprendida
entre 30 y 33 rpm; el nimero total de vueltas debera ser 500. La maquina deberéa girar
de manera uniforme para mantener una velocidad periférica practicamente constante.
Una vez cumplido el nimero de vueltas prescrito, se descarga el material del cilindro
y se procede con una separacion preliminar de la muestra ensayada, en el tamiz # 12.
La fraccidn fina que pasa, se tamiza a continuacion empleando el tamiz de 1.70 mm
(No. 12). El material més grueso que el tamiz de 1.70 mm (No. 12) se lava, se seca
en el horno, a una temperatura comprendida entre 105 a 110 °C (221 a 230 °F), hasta

peso constante, y se pesa con precision de 1 g.

- Cuando el agregado esté libre de costras o de polvo, puede eliminarse la exigencia
del lavarlo antes y después del ensayo. La eliminacion del lavado posterior, rara vez

reducira la pérdida medida, en méas del 0.2% del peso de la muestra original.
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2.5.1.4. CBR DE SUELOS (LABORATORIO), (MTC- E 132-2000).

Segun la NTP 339.145,1999, Método de ensayo de CBR (California Bearing

Ratio) de suelos compactados define lo siguiente:

Normalmente se realiza sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones
determinadas de humedad y densidad; pero también puede hacerse en forma

analoga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno.

El indice se usa para valorar la capacidad de soporte de los suelos de sub rasante

y de las capas de base, sub base y de afirmado.

Usando un equipo modificado se comprueba la proporcion de Peso Unitario —

Humedad.
MATERIALES:

Similar a la presién utilizada en la prueba de compresion para forzar al piston a

penetrar en la muestra.

Molde, de metal, cilindrico, de 152,4mm + 0.66 mm (6 + 0.026") de diametro
interior y de 177,8 £ 0.46 mm (7 £ 0.018") de altura, provisto de un collar de metal
suplementario de 50.8 mm (2.0") de altura y una placa de base perforada de 9.53

mm (3/8") de espesor.

Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150.8 mm (5 15/16”) de
diametro exterior y de 61,37 + 0,127 mm (2,416 £+ 0,005) de espesor, para

insertarlo como falso fondo en el molde cilindrico durante la compactacion.

Compactar con el pison como se describe en el modo de operacion de prueba

Proctor modificado (equipo modificado)

Aparato medidor de expansion compuesto por:
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Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149.2 mm (5 7/8") de diametro,

cuyas perforaciones no excedan de 1,6 mm (1/16") de diametro.

Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde, que lleve montado
y bien sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo vastago coincida con el de
la placa, de forma que permita controlar la posicion de éste y medir la expansion,

con aproximacion de 0.025 mm (0.001")

Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4,54 +

0,02kg y pesas rasurados de metal cada una con masas de 2,27 + 0,02 kg.
Piston de penetracion, metélico de seccion transversal circular

Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones lecturas en 0.025
mm (0.001"), uno de ellos provisto de una pieza que permita su acoplamiento en

la prensa para medir la penetracion del piston en la muestra.
Tanque, con capacidad suficiente para la inmersion de los moldes en agua.

Estufa, termostaticamente controlada, capaz de mantener una temperatura de 110

+59C (230 £9°F).

Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g con sensibilidades de 1 gy

0.1 g, respectivamente.
Tamices, de 4.76 mm (No. 4), 19.05 mm (3/4") y 50,80 mm (2").
PROCEDIMIENTO: consta de 3 fases:

Ensayo de compactacion CBR (determinacion de la densidad y himeda del suelo)
Se prepara la muestra con el contenido éptimo de humedad obtenido en el ensayo
de compactacion Proctor Modificado.

Compactar la muestra con 5 capas en cada uno de los 3 moldes CBR, el primero
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con 13 golpes, el segundo con 27 golpes y el tercero con 56 golpes por capa.
- Luego se determina la densidad himeda, el contenido de humedad y la densidad

seca de las muestras en cada molde.

- Luego invertir los moldes con las muestras de tal manera que la superficie libre
quede en la parte superior cuando se ensambla nuevamente los moldes en sus
placas de base, colocar sobre cada muestra el papel filtro, la placa de
hinchamiento, la sobrecarga, el tripode y el dial de hinchamiento; pero no presenta

hinchamiento.

- Colocar los tres moldes debidamente equipados en un tanque de agua durante dias

(96 horas), registrar las lecturas de expansion cada 24 horas.

- Luego realizamos el ensayo carga — penetracion (determinacién de la resistencia
a la penetracion), después de los 4 dias sacar los moldes del tanque de agua y de
cada uno de ellos retirar el dial, el tripode, la sobrecarga y la placa de expansion,

dejarlos drenar durante 15 minutos.

- Colocar la sobrecarga en cada molde, llevar a la prensa hidraulica, proceder al
ensayo de penetracion aplicando un pisén a una velocidad de 0.05 pulga/min,
registrar las lecturas de carga de cada muestra en las siguientes lecturas de
penetracion.

Tabla 5.
Lecturas del CBR

Lecturas de penetracion - CBR

Pulgadas Milimetros
0.000 0.000
0.025 0.640
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0.050 1.270
0.075 1.910
0.100 2.540
0.125 3.180
0.150 3.810
0.175 4.450
0.200 5.080
0.250 6.350
0.300 7.620
0.350 8.890
0.400 10.160
0.450 11.430
0.500 12.700

Fuente: MTC, 2000

2.5.1.5. COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA
ENERGIA MODIFICADA (56 000 PIE-LB/PIE3 [2 700 KN-M/M3]), (MTC

E 115-2000).

Segun la NTP 339.141, 1999: en el ensayo de Proctor Modificado, se define lo

siguiente:

- Un suelo con un contenido de Humedad determinado es colocado en 5 capas
dentro de un molde de ciertas dimensiones, cada una de las capas es compactada
en 25 0 56 golpes con un pison de 10 Ib f (44.5 N) desde una altura de caida de
18 pulgadas (457 mm), sometiendo al suelo a un esfuerzo de compactacion total

de aproximadamente de 56 000 pie-lb f/pie3 (2 700 k N-m/m3). Se determina el
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Peso Unitario Seco resultante. El procedimiento se repite con un ndmero

suficiente de contenidos de agua para establecer una relacion entre el Peso

Unitario Seco y el Contenido de Agua del Suelo. Estos datos, cuando son

procesados, representan una relacion curvilinea conocida como curva de

Compactacion. Los valores de Optimo Contenido de Humedad y Méximo Peso

Unitario Seco Modificado son determinados de la Curva de Compactacion.

Tabla 6.
Especificacion Técnica

ID DESCRIPCION UND PROCTOR MODIFICADO

1 METODO A B C

2 CONDICIONES PARA % Ret. Acum. % Ret. Acum. 3/87<20% % Ret. Acum. 3/4" <30%

LA SELECCION DEL N4 =20% o4 Ret. Acum. N°4>20% % Ret. Acum. 3/8” > 20%
METODO

3 Tipo de material Pasante malla Pasante malla 3/8” Pasante malla 3/4"
utilizado N°4

4 N° DE CAPAS n 5 5 5

5 N° DE GOLPES N 25 25 56

6 DIAMETRO DE cm 10.16* 0.04 10.16* 0.04 15.24* 0.07
MOLDE

7 ALTURA DEL MOLDE cm 11.64%0.05 11.64%0.05 11.64%0.05

8 VOLUMEN DEL cm? 944%0.15 9441 0.15 2124%0.25
MOLDE

9 PESO DEL MARTILLO kg 4547 0.01 4.54%0.01 4.54%0.01

10 ALTURA CAIDA DEL cm 45,721 0.16 45,721 0.16 45.72%0.16

MARTILLO
11 DIAMETRO DEL cm 5.08%0.025 5.0810.025 5.08% 0.025
MARTILLO
12 ENERGIA DE Kg/cm 27.485 27.485 27.485

COMPACTACION

Fuente: (Guia de ensayo UPN, 2018).
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

N

3.1  Analisis Granulométrico Tamizado por Lavado.
Se muestra a continuacion los porcentajes que pasan por cada tamiz obtenidos
mediante el ensayo de anélisis granulométrico mediante tamizado por lavado el cual
cumple con las gradaciones especificadas en el MTC, y se determind que esté& dentro

de una gradacion Tipo A-1, siendo propicio para el fin que se requiere, afirmado.

Tabla 7.
Analisis Granulométrico

Tamiz Abertura % Que

(mm) pasa

11/2" 38.10 93.759
1" 25.40 87.244
3/4" 19 84.189
1/2" 12.50 72.255
3/8" 9.50 60.101
N°4 4,75 32.401
N°10 2.00 20.205
N°20 0.85 15.708
N°30 0.59 14.717
N°40 0.430 13.978
N°60 0.25 12.293
N°100 0.15 8.262
N°200 0.08 6.331
Cazoleta - 0.00

3.2  Limitesde Atterberg.

Los resultados adquiridos en este ensayo solo fueron del limite liquido, limite plastico

no presenta.
Limite Liquido: 12.24 %

Limite plastico: NP; Por lo tanto, tampoco indice de Plasticidad.

Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony Pag. 36



A

ap
“Propiedades Fisico - Mecéanicas de un Material para Afirmado con la
UNIVERSIDAD Adicion de Poliuretano en diferentes Porcentajes”

PRIVADA DEL NORTE
3.3 Abrasion los Angeles.
Segun el ensayo de abrasion los angeles el material para afirmado de la Cantera “El

Gavilan” tiene un 26.49% de desgaste el cual es menor al porcentaje maximo de
desgaste establecido por la norma NTP 400.019 que es de 50%.

3.3  Ensayo de Proctor Modificado.
A continuacion, se muestra los resultados obtenidos en el ensayo de Proctor

Modificado, como son el 6ptimo contenido de humedad y la densidad méxima seca.

Tabla 8.
Resultados Proctor Modificado

Muestra 2% Muestra 4% Muestra 6%

L Muestra
Descripcion ) de de de
Patron . . .
Poliuretano  Poliuretano  Poliuretano
Densidad
maxima seca 2.11 2.172 2.10 2.086
(gr/icm3)
Proctor
Contenido
Modificado i
Optimo de
7.5 6.9 5.2 47
Humedad
(%)

Fuente: Propia

3.4  Ensayo de CBR (California Bearing Ratio).
Se muestra en la tabla los resultados obtenidos en el ensayo de CBR (California
Bearing Ratio) para 0.1”; y la muestra patron no cumple con los requisitos de calidad

minimo establecido por el MTC que es de 40 %.

Tabla 9.
Resultados CBR al 0.1"

Muestra 2% Muestra 4% Muestra 6%
Muestra

Descripcion ) de de de
Patron . . .
Poliuretano  Poliuretano  Poliuretano

Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony Pag. 37



“Propiedades Fisico - Mecanicas de un Material para Afirmado con la

N

Fuente: Propia

UNIVERSIDAD Adicién de Poliuretano en diferentes Porcentajes”
PRIVADA DEL NORTE
BR CBR 0.1” % 7.82 17.25 72.9 98.6
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion.

4.1.1. Analisis Granulométrico mediante tamizado por lavado.

La gradacion es correcta con respecto a lo descrito en la EG-2013, con lo cual cumple

con las exigencias de calidad.

Gréfica 1.
Curva Granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Pasante

100 10 1 0.1 0.01
Abertura del tamiz (mm)

—&— CURVA GRANULOMETRICA ---@--- LIMITES

4.1.2. Limites de Atterberg.
El material para afirmado de la cantera “el Gavilan” no presenta indice de plasticidad

porque el limite plastico no pudo determinarse.

Segun el MTC (EG, 2013), indica que, “si luego de diversas pruebas a contenidos de
humedad continuamente mas altos, la pasta de suelo se sigue deslizando en la copa o
si el numero de golpes necesarios para cerrar la ranura es siempre menor de 25, se
registrara que el limite no se pudo comprobar y se reportara al suelo como no plastico

sin realizar el ensayo de limite plastico”.
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4.1.2. COMPACTACION DEL MATERIAL PARA AFIRMADO USANDO
ENERGIA MODIFCADA.
Palomino (2016), en su tesis titulada “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DE UN
SUELO ARCILLOSO, CON LA INCORPORACION DEL ESTABILIZADOR
MAXXSEAL 1007, determiné que, “al incorporar el estabilizador MAXXSEAL 100
El contenido 6ptimo de humedad presenta una disminucion de 18.12 % sin aditivo a
15.04 % con la incorporacion de 6% de este aditivo, por otro lado al incrementar el
porcentaje del estabilizador MAXXSEAL 100 la densidad maxima seca presenta una
ligera disminucidn de 1.75 gr/cm? sin aditivo a 1.705 gr/cm?® con la incorporacion de

6% del estabilizador MAXXSEAL 100”.

En esta investigacion de acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 8, para el
ensayo de laboratorio: “Proctor Modificado” al adicionar poliuretano a la muestra
patrén en los porcentajes 2%, 4%, 6%, hay una disminucién en el contenido 6ptimo
de humedad del 6.9%, 5.2%, 4.7% respectivamente de la muestra patrén que su

contenido éptimo de humedad es de 7.5%.

Por otro lado, la maxima densidad seca en la muestra patron es de 2.11 gr/cm?, al
adicionar poliuretano al 2% presenta un incremento a 2.172 gr/cm?, mientras que con
la incorporacion del 4% y 6% se obtuvo 2.1 gr/cm®y 2.086 gr/cm? respectivamente,

en el cual ha disminuido ligeramente.

4.1.3. CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO).

Conforme a los resultados conseguidos en la tabla 9, en el ensayo de laboratorio de
“CBR?” se aprecia que para la muestra patron a 0.1”’se obtuvo un 7.82% de CBR,
adicionando el poliuretano en 2%,4%,6% se obtuvo 17.25%, 72.9%, 98.6%
respectivamente; como se puede apreciar el valor de CBR a 0.1” incrementa a medida

que se aumenta los porcentajes de poliuretano al material para afirmado.

Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony Pag. 40



A

N

4.2

4.3

4.4

“Propiedades Fisico - Mecéanicas de un Material para Afirmado con la
UNIVERSIDAD Adicion de Poliuretano en diferentes Porcentajes”

PRIVADA DEL NORTE

Los resultados de CBR son semejantes a la informada por (Palomino, 2016), en su

tesis titulada “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DE UN SUELO ARCILLOSO,

CON LA INCORPORACION DEL ESTABILIZADOR MAXXSEAL 100, dando

como resultados que, “al incrementar el porcentaje del estabilizador Maxxseal 100,

se genera una relacion directamente proporcional con el CBR; por ejemplo, aun CBR

a 0.1” con la muestra patron un CBR de 5.10%, incorporando 6% de Maxxseal 100

un CBR de 11%”.

Limitaciones

Los antecedentes de estabilizantes con aditivos a base de poliuretano son escasos por

lo que limita la investigacion experimental; asi también, el elevado costo del

poliuretano también restringe que la investigacion sea mas profunda.

Implicancias.

Para nuevas investigaciones se ha analizado que el costo del poliuretano estudiado

por m2 adicionado en material para afirmado es de S/. 1,175.00 (mil ciento setenta y

cinco con 00/100 soles) y las muestras del material para afirmado pueden ser tomadas

de diferentes canteras para examinar si el aditivo estabilizante realiza las mismas

mejoras que en el material para afirmado de esta investigacion.

Conclusiones

- Las propiedades fisico-mecanicas del material para afirmado mejoran hasta en un
90 % al incorporar Poliuretano en 2%, 4% y 6% respecto a la muestra patron.

- Se ha comprobado que el poliuretano influyé en el CBR del material para
afirmado por cada porcentaje adicionado, obteniendo como resultado para una
penetracion de CBR al 0.1”: 17.25%, 72.9%, 98.6% respectivamente, siendo

7.82% el CBR 0.1” de la muestra patron.
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- La méaxima densidad seca en la muestra patron es de 2.11 gr/cm?, al adicionar
poliuretano al 2% aumento a 2.172 gr/cm?3, mientras que con la incorporacion del
4% y 6% se obtuvo una ligera disminucion 2.1 gr/cm® y 2.086 gr/cm?®
respectivamente.

- En el contenido éptimo de humedad se determiné que para la muestra patron es
de 7.5% y adicionando poliuretano 2%, 4%, 6%, en los resultados se da una
disminucion de 6.9%, 5.2%, 4.7% respectivamente.

- Se ha evaluado que la hipdtesis planteada de la investigacion cumple
satisfactoriamente, demostrando que adicionando poliuretano en los porcentajes
2%, 4%, 6%, las propiedades fisico-mecanicas del material para afirmado mejoran

hasta en méas de un 10% con respecto a la muestra patron.
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ANEXOS

- PANEL FOTOGRAFICO.

FOTO 1. En lalmagen se aprecia al tesista con el Asesor.

FOTO 2. Enlalmagen se aprecia al tesista realizando el ensayo
de limites de Atterberg.

02.10.18 11:45 AM

FOTO 3. En la Imagen se aprecia al tesista realizando el ensayo
de tamizado por lavado
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FOTO 4. En laimagen se aprecia al tesista colocando las taras al horno
para el secado del material

b/11/18 524

FOTO 5. En la imagen se aprecia el pesado del Poliuretano

10/11/18 3:57 PM
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FOTO 6. En la imagen se aprecia al tesista preparando el material de
Afirmado para el ensayo de Proctor Modificado

‘." P < “.

5111118 10:14 AM

FOTO 7. En la imagen se aprecia al tesista ensamblando los moldes de
Proctor Modificado

6/11/18 5:15 PM
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FOTO 8. En la imagen se aprecia al tesista realizando el ensayo de
Proctor Modificado

S8
9
|

. . 5/11/18 10:30.AM

FOTO 9. En laimagen se aprecia el pesado del molde de Proctor Modificado
con material para afirmado

11/11/18 6:23 PM
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FOTO 10. En la imagen se aprecia a los moldes de CBR drenando luego de
estar sumergidos en agua

FOTO 11. En la imagen se aprecia al encargado de laboratorio preparando la
prensa hidraulica para el ensayo de penetracion

8/11/18 12:4°1"P
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- PROTOCOLOS.
1. Fichas de Recoleccion de ensayo de Andlisis Granulométrico mediante Tamizado
por lavado.
5 LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA |
- PROTOCOLO
N ENSA ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE CODIGO DEL DOC
it TAMIZADO POR LAVADO A0
ek o . ASTM D421 GTL-LS-UPNC: .................
DEL NCRTE TESIS: PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO CON LA
3 ADICION DE POLIURETANO EN DIFERENTES PORCENTAJES
CALICATA: - ESTRATO | - TIPO DE MATERIAL: Afirmado
UBICACION: FL_GaviIan COLOR DE MATERIAL: Rojizo
FECHA DE MUESTREO: 25/09/2018 RESPONSABLE: Jave Arteaga Jhimy Anthony
FECHA DE ENSAYO: 27/09/2018 REVISADO POR:
Peso total (gr.) 10000
Inicial (gr.) 500
peso seco fino Final (ar.) 2023
Pasante de la N°200 (gr.) 97.7
5 - -
Tamiz Ahn Peso retenido (gr.) " Rete.mdo WA % Que pasa
(mm) parcial acumulado
112" 38.10 624.10 6.241 6.241 93.759
;b 25.40 651.50 6.515 12.756 87.244
3/4" 19 305.50 3.055 15.811 84.189
1/2" 12.50 1193.40 11.934 27.745 72.255
3/8" 9.50 1215.40 12.154 39.899 60.101
N°4 4.75 2770.00 27.700 67.599 32.401
N°10 2.00 188.20 12.196 79.795 20.205
N°20 0.85 69.40 4.497 84.292 15.708
N°30 0.59 15.30 0.991 85.283 14.717
N°40 0.430 11.40 0.739 86.022 13.978
N°60 0.25 26.00 1.685 87.707 12.293
N°100 0.15 62.20 4.031 91.738 8.262
N°200 0.08 29.80 1.931 93.669 6.331
Cazoleta - 97.70 6.331 100.000 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
2 o
& 40
R
20
0
100 10 1 0.1 0.01
Abertura del tamiz (mm)
—&— CURVA GRANULOMETRICA  ---@--- LIMITES
OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR DE TESIS
NOMBRE: Jhimy A. Jave Arteaga NOMBRE NOMBRE: Ing. Alejaidfo Cubas Becerra
FECHA. 27/ 09/ 2018 FEQHA, FECHA. 27/ 09/ 2018

/]u\,;v:mum PRIVADDE
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2. Fichas de Recoleccidon de ensayo de Limites de Plasticidad.

LABORATORIO DE m_os - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N. PROTOCOLO
L% |ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
ShuEaeo4e | INORMA: ASTM D4318 / NTP E339.130 - NTP E111 JLP-LS-UPNC: ..
DELNORTE TESIS: PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO CON LA
Yy ADICION DE POLIURETANO EN DIFERENTES PORCENTAJES
CALICATA: C1 ESTRATO 1 - TIPO DE MATERIAL: Afirmado
UBICACION: El gavilan COLOR DE MATERIAL: ROJIZO
FECHA DE MUESTREO: 25/09/2018 RESPONSABLE: Jave Arteaga Jhimy Anthony
FECHA DE ENSAYO: 01/10/2018 REVISADO POR:
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Identificacion de Recipiente N° T T2 T3
B | Suelo Himedo + Recipiente gr 89.70 9230 | 57.00
C | Suelo Seco + Recipiente gr 85.50 88.80 | 53.70
D | Peso Recipiente gr 68.00 72.50 | 38.50
E | Peso del Agua gr 4.20 3.50 3.30
F | Peso Suelo Seco gr 17.50 16.30 | 15.20
G | Numero de Golpes N 13 30 26
H | Contenido de Humedad % 12.40 1215 ] 12.17
IP=LL-LP % 12.24
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP) - No Presenta
D DESCRIPCION UND 1 2 3 |4 5
A | Identificacion de Recipiente N° - - - - -
B | Suelo Himedo + Recipiente gr - - &2 - -
C | Suelo Seco + Recipiente gr - - ‘ese - -
D | Peso Recipiente gr - ‘\o? - = =
E | Peso del Agua gr 0.00 o 0.00 0.00 -
F | Peso Suelo Seco gr 0.00 v.00 0.00 0.00 -
G | Contenido de Humedad % 0.00 0.00 0.00 0.00
H | Promedio Limite Plastico 0.00
12.45
E 12.40 0\
g 1235 .
5 N\
o 1230
28 N
8 1225 \\
= \
g 1220 \\‘
<
S 12a1s
12.10
1.00 10.00 100.00
N° de golpes
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
Wad
NOMBRE: Jhimy A. Jave Arteaga NOMBRE: Ing. Alejandro Tubas Becerra
FECHA: 01/10/2018 FECHA(! QN 460 PRVBDA DEL NOA € FECHA: 01/10/2018
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3. Fichas de Recoleccion de ensayo de Abrasion los Angeles.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
‘ T . T S A . e A A R B P T B Sl
> PROTOCOLO
ENSAYO' ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTE DE LOS
- 7 AGRAGADOS DE TAMANOS MENORES DE 37.5 mm (1 1/2") caDlGO DEL DOCUMENTO:
b NORMA.: "MTC E207 - ASTM C 131 - NTP 400.019 ALALCUBENC U
OELNORTE e PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO CON LA
; ADICION DE POLIURETANO EN DIFERENTES PORCENTAJES
CALICATA. c1 ESTRATO T - | TIPODE MATERIAL Afirmado
UBICACION: El gavilan COLOR DE MATERIAL: ROJIZO
FECHA DE MUESTREO: 25/09/2018 RESPONSABLE. Jave Arteaga Jhimy Anthony
FECHA DE ENSAYO. 03/10/2018 REVISADO POR:

GRANULOMETRIA DE ENSAYO

GRADACION AT - - =
CARGA ABRASIVA
1
(N° de esferas de acero) 2 11 8 P

GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PARA ENSAYO

Tamiz (pasa) Tamiz (retiene) “A" (gr.) "B" (gr.) "C" (gr.) "D" (gr.)
11/2" i 1250425
4" 3/4" 1250425
3/4" 1/2" 1250425 2500+10
172" 3/8" 1250425 2500+10
3/8" 1/4" 250010
1/4" N°4 2500+10
N°4 N°8 5000+10
5000110 5000+10 500010 5000110
DESGASTE A LA ABRASION
ID DESCRIPCION UNI 1
A Peso muestra total gar. 5,000.00
B Peso retenido en el tamiz N°® 12 gar. 3,675.62
Desgaste a la abrasién de los Angeles D[
%o }
9 =(A-B)*100/A L

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR DE TESIS

A AP
ING_ERILK AL I0NQZ 3422074 '

NOMBRE: Jhimy A. Jave Arteaga NOMBRW&%MU@QZ 2 0 NOMBRE. Ing. Alejandro Cubas Becerra

[FECHA. 03/ 10/ 2018 FECHAWMIBASINR018:04 pe) wnz = FECHA: 03/10/2018
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4. Fichas de Recoleccién de ensayo de Proctor Modificado — muestra Patron
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LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
% PROTOCOLO
N ENSAYO: COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO CODIGO DEL DOCUMENTO:
wunversoad | [NORMA: MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141 CPM-LS-UPNC. ...............
DELNORTE TESIS: PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO CON LA ADICION
: FDE POLIURETANO EN DIFERENTES PORCENTAJES
CALICATA: C-1 ESTRATO: | TIPO DE MATERIAL: Afirmado - Patrén
UBICACION: El Gavilan COLOR DE MATERIAL: ROJIZO
[FECHA DE MUESTREO: 28/09/2018  |JRESPONSABLE: Jave Arteaga Jhimy Anthony
|FECHA DE ENSAYO: 04/11/2018  JREVISADO POR:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A |Peso Molde gr 4185.00 4185.00 4185.00 4185.00
B |Peso Muestra Himeda + Molde gr 6159.00 6225.00 6301.00 6350.00
C |Peso Muestra Himeda ar 1974.00 2040.00 2156.00 2145.00
D |Volumen Muestra himeda cm3 944.00 944.00 944.00 944.00
F |Densidad humeda; Dh gr/icm3 2.09 2.16 2.28 227
G |Recipiente N° T T-2 T-3 T4 T-5 T-6 17 T-8
H |Peso Recipiente gr 37.00 | 85.00 | 27.40 | 28.20 | 27.00 | 26.80 | 38.40 | 37.00
| |Peso Muestra himeda + Recipiente gr 77.10 | 160.50| 78.80 | 89.20 | 136.30] 122.30| 176.00| 188.40
J |Peso Muestra Seca + Recipiente gr 75.90 | 159.00f 76.60 | 86.80 | 129.90| 111.30] 166.50| 177.30
K |Peso del Agua ar 1.20 1.50 2.20 240 | 6.40 | 11.00] 9.50 | 11.10
L |Peso Muestra seca gar 38.90 | 74.00 | 49.20 | 58.60 | 102.90| 84.50 | 128.10] 140.30
M [Contenido de Humedad W% % 3.08 | 203 | 447 | 410 | 6.22 | 13.02]| 742 | 791
N |Promedio Contenido de humedad Optimo % 2.56 4.28 9.62 7.66
O [Densidad Seca Maxima; Ds gr/icm3 2.04 2.07 2.08 211
CURVA DE COMPACTACION CHO=7.5%
212 DS=2.11gr./cm3
e L. e e s e il (-5 Lk TR E
§_ 2.10 ' . .
=209 T an .
g 208 o -
207 4
< i
S 206 .
% 2.05 .
o 204 e’
203
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
lig7
NOMBRE: Jhimy Jave Arteaga NOMBRE: Ing. Alejandro Cubas Becerra
FECHA: 05/11/2018 FECHA: 05/11/2018

Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Propiedades Fisico - Mecanicas de un Material para Afirmado con la

Adicién de Poliuretano en diferentes Porcentajes”

5. Fichas de Recoleccion de ensayo de CBR — muestra Patron

7 :RSIDAD PR NORTE CAJAMARCA
. PROTOCOLO
N ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR l%;m
et - MTC E132/ASTM D188 BR-LS-UPNC: ...............
OELNORTE TESIS: PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO CON LA ADICION DE POLIURETANO
% EN DIFERENTES PORCENTAJES
CALICATA: Cantera |ESTRATOY] TIPO DE MATERIAL. Afirmado - Patrén
[UBICACION: El Gavilan COLOR DE MATERIAL ROJIZO
CH S 3 [~ 28/00/2018 __ |RESPONGABLE. Jave Arteaga Jhimy Anthony
[FECHA DE ENSAYO. | 06/11/2018___|REVISADO POR:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 3 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes por capa 13 27 56
Condicién de muestra Antes Despues Antes Despues Antes |Despues
Peso Molde gr 7215 7215.00 7255.00 7255.00 7970.00f 7970.00
Peso Muestra himeda + Molde gr 12490.6 12550.00 12575.00 12590.00 13402.00| 13405.00
Peso Muestra himeda ar 5275.60 5335.00 5320.00 5335.00 5432.00 5435.00
Volumen muestra hiumeda cm3 | 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94
Densidad himeda; Dh griem3| 233 236 2.35 236 2.40 2.40
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N°® 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Peso Recipiente gr 374 37.20 37.40 67.60 85.70 37.20 28.10 37.80 27.20
Peso Muestra himeda + Recipiente gr 84.2 97.10 110.60 185.10 191.10 108.90 98.30 119.30 | 103.00
Peso Muestra seca + Recipiente gr 76.5 88.60 105.30 176.50 183.80 104.10 93.00 112.70 97.10
Peso del Agua gr 7.70 8.50 5.30 8.60 7.30 4.80 5.30 6.60 5.90
Peso Muestra Seca gr 39.10 51.40 67.90 108.90 98.10 66.90 64.90 74.90 69.90
Contenido de h dad ; W% % 18.12 7.81 7.67 717 8.49 8.44
Promedio Contenido de Humedad % 12.96 7.42 8.46
Densidad Maxima seca;Ds gricm3 2.06 2.19 221
ENSAYO DE HINCHAMIENTO (NP)
TIEMPO MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
ACUMULADO | Lectura Hinchamiento Lectura | Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas | Dias | Deforma mm % Deforma | - % Deforma mm %
ent?
%)
o
WO
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO 5 ASEISG!
@ INC ERIGK
NOMBRE: Jave Arteaga Jhimy Anthony NOMBREOINgS Erflc Nt NOMBRE: Ing. Alejandro Cubas Becerra
[FECHA: 06/ 11/2018 FECHAUBB/ER J/2ATBER FECHA: 06 /11 /2018

Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony
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| .4 UNIVERSIDAD Adicién de Poliuretano en diferentes Porcentajes”

PRIVADA DEL NORTE

6. Fichas de Recoleccion de ensayo de CBR (Penetracion) — muestra Patron

N
e ll
ST * EN DIFERENTES PORCENTAJES
ALICATA: Cantera |ESTRATO] TIPO DE MATERULL: Afirmado - Patron
U e El Gavilan COLOR DE MATERIAL: ROJIZO
FECHA DE MUESTREO: 28/09/2018 _ |RESPONSABLE: Jave Arteaga Jhimy Anthony
[FECHA DE ENSAYO: | 71/2018 __ |REVISADO POR.
CARGA - PENETRACION
MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
PENETRACION Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg. Kg  |Kg/em2[ Lb/pi2 Kg Kg/cm2 | Lb/pi2 Kg Kg/cm2 [Lb/pi2
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.635 .025 10.83 168 | 23.89 16.12 2.50 35.54 19.50 3.02 42.99
1.270 .050 17.07 265 | 37.64 25.65 3.98 56.56 37.44 5.81 82.55
1.905 075 23.05 357 | 50.83 32.76 5.08 72.23 56.85 8.82 125.35
2.540 0.100 31.20 484 | 68.79 42.98 6.67 94.78 71.32 11.06 157.26
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
12.00
10.00
—@—13 Golpes
e 8.00
k- |
<
2
= 600
]
-
g 4.00
B /
0.00 « .
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Penetracién (pulg.)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO

NOMBRE: Ing. Alejandro Cubas Becerra

NOMBRE. Jave Angﬁ Jhimz Antm 2 |
FECHA: 08/11/2018 CHA-08/ 711018 -~~~ - S A S FECHA: 08/ 11 /2018
TNC EIJCR R AEL TONIL DA SOL R
- abu:atofios especiaize. s de ing Civ UPN-
UNIVERS!IDAD PRIVADA DEL NOR &
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“Propiedades Fisico - Mecanicas de un Material para Afirmado con la
UNIVERSIDAD Adicién de Poliuretano en diferentes Porcentajes”

PRIVADA DEL NORTE

7. Fichas de Recoleccion de ensayo de CBR— muestra Patron

N
UNvERSDAL i O
Seonorre TE: EN DIFERENTES PORCENTAJES
ALICATA: Cantera_ JESTRATO:] TIPO D RIAL: Afirmado - Patron
UBICACION. El Gavilan COLOR DE MATERIAL. ROJIZO
AA . 28/09/201 [RESPONSABLE. Jave Aneaga Jhimy Anthony
CHA DE YO: ~08/11/2018 __ |REVISADO POR.
ESFUERZOS PARA 0.1" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
Penetracion (Pulg.) 0.1" 0.1" 0.1"
Esfuerzo del suelo (Ib/pulg2) 68.79 94.78 157.26
Esfuerzo patrén (Ib/pulg2) 1000.00 1000.00 1000.00
CER (%) 6.88 9.48 15.73
Ds (gricm3) 2.06 219 2.21
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
225
'E 2.20
By
215
1]
$ 210
°
8 205
§ 200
(=]
1.95
6.88 948 15.73
CBR (%)
0.1
RESULTADOS
Maxima densidad seca (gr/cm3) | 2.110
CBR0.1" (%) | 782
OBSERVACIONES:

E: Jave Arteaga Jhimy Anthon:
FECHA. 08/ 1172018

NOM . Ing. Aleja
[FECHA. 06/ 1172018

Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony
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UNIVERSIDAD
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“Propiedades Fisico - Mecanicas de un Material para Afirmado con la
Adicién de Poliuretano en diferentes Porcentajes”

PRIVADA DEL NORTE

8. Fichas de Recoleccidon de ensayo de Proctor Modificado — +2% de Poliuretano

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
- PROTOCOLO
N IENSAYO‘: COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO CODIGO DEL DOCUMENTO:
mm !NORMA. MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141 CPM-LS-UPNC: ...............
DELNCRTE TESIS: PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO CON LA ADICION
i DE POLIURETANO EN DIFERENTES PORCENTAJES
CALICATA: Cantera ESTRATO: | TIPO DE MATERIAL: Afirmado + 2% de POLIURETANO
UBICACION: El Gavilan COLOR DE MATERIAL: ROJIZO
FECHA DE MUESTREO: 28/09/2018  JRESPONSABLE: Jave Arteaga Jhimy Anthony
FECHA DE ENSAYO: 07/11/2018 REVISADO POR:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A |Peso Molde gr 4175.00 4185.00 4175.00 4185.00
B |Peso Muestra Himeda + Molde ar 6225.00 6300.00 6377.00 6365.00
C |Peso Muestra Himeda gr 2050.00 2115.00 2202.00 2180.00
D |Volumen Muestra humeda cm3 944.00 944.00 944.00 944.00
F |Densidad himeda; Dh gr/cm3 2.17 2.24 2.33 231
G |Recipiente N° T-1 T-2 T-3 T4 T-5 T-6 T-7 T-8
H |Peso Recipiente gr 37.00 | 37.20| 28.10 | 27.20 | 67.60 ] 67.70 | 69.30 { 85.80
| |Peso Muestra himeda + Recipiente gr 136.20 [ 271.30f 124.60] 181.50 188.50{ 170.70f 200.60| 206.40
J |Peso Muestra Seca + Recipiente gr 132.60 [262.70] 119.40] 175.40{ 179.60{ 163.70| 190.00] 196.20
K |Peso del Agua gr 3.60 860 | 520 | 6.10 | 890 | 7.00 | 10.60 | 10.20
L |Peso Muestra seca gr 95.60 |225.50] 91.30 | 148.20{112.00{ 96.00 | 120.70] 110.40
M [Contenido de Humedad W% % 37T 3.81 570 | 412 | 795 | 729 | 8.78 9.24
N |Promedio Contenido de humedad Optimo % 3.79 4.91 7.62 9.01
O |Densidad Seca Maxima; Ds gr/icm3 2.09 2.14 297 2.12
CURVA DE COMPACTACION CHO= 6.9%
. DS=2.172 gr./cm3
& 217 _—T .., >
€ 216 :
o215
< 214 s
o 213 P o .
v R
o 212 ®
‘g‘ 211
2 210 5
& 209 .
2.08
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

yrg

NOMBRE: Jhimy Jave Arteaga

Ing, Erick MuAgz- Y. . .~

NOMBRE: Ing. Alejandro Cubas Becerra

FECHA: 08/11/2018

FECHA/08 #

TIROIB. e v

LR & ol

FECHA: 08/ 11

/2018

Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony
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N “Propiedades Fisico - Mecanicas de un Material para Afirmado con la
PRIVADA DEL NORTE

9. Fichas de Recoleccion de ensayo de CBR — +2% de Poliuretano

3 LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
. PROTOCOLO
N ) ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR DEL DOCUMENTO:
UNVERSDAD @__ MTC E132/ASTM D188 PNG: .t
m" TESIS: PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO CON LA ADICION DE POLIURETANO
EN DIFERENTES PORCENTAJES
CALICATA: Cantera |ESTRATO] TTIPO DE MATERIAL: Afirmado + 2% de POLIURETANO
UBICACION: El Gavilan OLOR DE MATERIAL: ROJIZO
EO: 28/00/2018 [RESPONSABLE: Jave Arteaga Jhimy Anthony
ECHA DE ENSAYO: ™ 10/11/2018 __|REVISADO POR:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 3 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes por capa 13 27 56
Condicién de muestra Antes Despues Antes Despues Antes |Despues
Peso Molde gr 7985 7985.00 7215.00 7215.00 7255.00| 7255.00
Peso Muestra himeda + Molde gr 12910 13005.00 12470.00 12480.00 12510.00| 12525.00
Peso Muestra humeda ar 4925.00 5020.00 5255.00 5265.00 5255.00 5270.00
Volumen muestra himeda cm3 | 2262.94 2262.94 226294 2262.94 2262.94 2262.94
Densidad himeda; Dh griem3| 218 222 232 233 232 233
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Peso Recipiente gr 725 72.40 37.40 37.30 37.20 37.10 72.40 72.50 37.80
Peso Muestra himeda + Recipiente gr 2273 23270 | 189.90 138.80 14520 | 205.00 212.80 193.60 | 200.90
Peso Muestra seca + Recipiente gr 2186 22350 | 186.00 129.70 135.80 | 192.60 206.70 188.20 | 19220
Peso del Agua gr 8.70 9.20 3.90 9.10 9.40 12.40 6.10 5.40 8.70
Peso Muestra Seca gr 146.10 | 151.10 | 148.60 9240 | 9860 155.50 134.30 115.70 | 154.40
Contenido de humedad ; W% % 6.02 2.62 9.69 7.97 4.60 5.63
Promedio Contenido de Humedad % 4.32 8.83 5.12
Densidad Maxima seca;Ds gricm3 2.09 213 2.21

ENSAYO DE HINCHAMIENTO (NP)

TIEMPO MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
ACUMULADO | Lectura Hinchamiento Lectura Jiz - niento Lectura Hinchamiento
Horas | Dias | Deforma mm % Deforma ok % Deforma mm %

o
v
WO
OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO

7

NOMBRE: Jave Arteaga Jhimy Anthony NO YERRKMUROZ 7/~ 5 s s s NOMBRE: Ing. Alejandro Cubas Becerra
FECHA: 10/11 /2018 FECHA: A0/.11./2018, e R FECHA: 10/11 /2018

L e APt

IS ~ DIt M P
“"-u“h _"-D “RIVAUS e
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“Propiedades Fisico - Mecanicas de un Material para Afirmado con la
Adicién de Poliuretano en diferentes Porcentajes”

10. Fichas de Recoleccion de ensayo de CBR (Penetracion) — +2% de Poliuretano

”»
; N ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
sy : MTC E132/ASTM D188 RS
PRVADA TESIS: ECANICAS DE UN :
btz ; EN DIFERENTES PORCENTAJES _
ALICATA: Cantera_ |[ESTRATO] TIPO DE MATERIAL: Afirmado + 2% de POLIURETANO
ICACION: El Gavilan COLOR DE MATERIAL: ROJIZO
FECHA DE MUESTREO: 28/09/2018 RESPONSABLE: Jave Arteaga Jhimy Anthony
FECH NSAYO: 12/11/2018 REVISADO POR:
CARGA - PENETRACION
MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
PENETRACION Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm | Pulg. Kg Kgicm2 | Lbipi2 Kg Kgicm2 | Lbi/pi2 Kg Kgicm2 |Lbipi2
0.000 | 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.635 | 0.025 1257 1.95 27.71 25.65 3.98 56.56 42.38 6.57 93.44
1.270 .050 21.58 3.35 47.58 39.52 6.13 87.13 54.77 8.49 120.76
1.905 .075 29.64 4.60 65.35 53.04 8.22 116.94 65.51 10.16 144 .46
2.540 | 0.100 42.98 6.67 94.78 73.75 11.44 162.61 83.63 12.97 184.39
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
200.00
150.00
= —&— 13 Golpes
o
3
= —8— 27 Golpes
2
=~ 100.00
g 56 Golpes
S
]
50.00
0.00 #
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
Penetracién (pulg.)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

Vi

NOMBRE: Jave Arteaga Jhimy Anthony

NOMERE: lr’\g. Alejandro Cubas Becerra

FECHA:

12/11/2018

FECHA: 12/11/2018

Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony
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N “Propiedades Fisico - Mecanicas de un Material para Afirmado con la

PRIVADA DEL NORTE

11. Fichas de Recoleccion de ensayo de CBR — +2% de Poliuretano

L
)

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:

e 5 B S MTC E132/ASTM D188 ] R
PRIVADA TESIS: ) ICAS A : A A
PRCNONTS ¥ EN DIFERENTES PORCENTAJES
CALICATA: Cantera |ESTRATO] TIPO DE MATERIAL: irmado + POLIU N
UBICACION. El Gavilan COLOR DE MATERIAL: ROJIZO
FECHA DE MUES O: 28/09/2018 RESPONSABLE: Jave Arteaga Jhimy Anthony
FECHA DE ENSAYO: 12/11/2018 REVISADO POR:
ESFUERZOS PARA 0.1" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA
Molde N° Molde N°1 Molde N°2| Molde N°3
Penetracion (Pulg.) 01" 0.1" 0.1"
Esfuerzo del suelo (Ib/pulg2) 94.78 162.61 184.39
Esfuerzo patron (Ib/pulg2) 1000.00 1000.00 1000.00
CBR (%) 9.48 16.26 18.44
Ds (gricm3) 2.09 213 2.21

CURVA ESFUERZO - PENETRACION

<
)
"
3
°
L)
=
a
9.48 CBR (%) 167 18.44
.1
RESULTADOS

Maxima densidad seca (gr/cm3) | 2172

CBR0.1" (%) | 17.25
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ,SESOR

a4
A4
NOMBRE: Jave Arteaga Jhimy Anthony
FECHA: 12/11/2018

OMBRE: Ing. Alejandro Cubas Becerra
FECHA: 12/11/2018

Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony Pag. 60




UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“Propiedades Fisico - Mecanicas de un Material para Afirmado con la
Adicién de Poliuretano en diferentes Porcentajes”

12. Fichas de Recoleccion de ensayo de Proctor Modificado — +4% de Poliuretano

z LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
A PROTOCOLO
N ENSAYO: COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO CcODIGO DEL DOCUMENTO:
ot vy s [NORMA: MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339,141 CPM-LS-UPNC: ...............
DELNORTE 3 PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO CON LA
£ ADICION DE POLIURETANO EN DIFERENTES PORCENTAJES
CALICATA: C-1 ESTRATO: l TIPO DE MATERIAL: Afirmado + 4% de POLIURETANO
UBICACION: El Gavilan COLOR DE MATERIAL: ROJIZO
FECHA DE MUESTREO: 28/09/2018 RESPONSABLE: Jave Arteaga Jhimy Anthony
FECHA DE ENSAYO: 17/11/2018 REVISADO POR:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A |Peso Molde gr 4170.00 4170.00 4170.00 4170.00
B |Peso Muestra Himeda + Molde ar 6150.00 6215.00 6260.00 6200.00
C |Peso Muestra Himeda ar 1980.00 2045.00 2090.00 2030.00
D |Volumen Muestra himeda cm3 944.00 944.00 944.00 944.00
F |Densidad himeda; Dh gr/cm3 2.10 2.17 2.21 215
G |Recipiente N° T-1 T-2 T-3 T4 T-5 T-6 17 T8
H |Peso Recipiente gr 27.00 | 26.80 ) 37.50 ] 37.10 ]| 37.10| 37.40( 38.50 | 37.30
| |Peso Muestra humeda + Recipiente gr 190.50 | 163.30/ 156.10] 139.10]228.80|204.10| 254.30| 224.20
J |Peso Muestra Seca + Recipiente gr 185.90 | 159.50] 151.50] 135.10]218.40] 194.30/ 238.90| 211.00
K |Peso del Agua gr 460 | 380 | 460 | 400 | 10.40| 9.80 | 15.40 [ 13.20
L |Peso Muestra seca ar 158.901132.70| 114.00] 98.00 |181.30{156.90] 200.40| 173.70
M |Contenido de Humedad W% % 289 | 286 | 404 | 408 | 574 [ 625 | 768 | 7.60
N |[Promedio Contenido de humedad Optimo % 2.88 4.06 5.99 7.64
O |Densidad Seca Maxima; Ds gr/cm3 2.04 2.08 2.09 2.00
CURVA DE COMPACTACION
CHO=5.2%
212 DS=2.10 gr./cm3
@ 210 —rry.....
B ey —— . S S SR ..
= 208 =
g 2.06
= 204 ¢
<
2 202
"
& 2.00 .
X L]
198
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
bl | L0
«% INT ERICKRARfEL BOZA
NOMBRE: Jhimy Jave Arteaga Ing: ErickMyfioz = 2 CvTUPN-C NOMBRE: Ing. Alejandro Cubas Becerra
FECHA: 18 /11 /2018 FECHA: 18/t 11 #2018 U~ L=/ VA FECHA: 18/ 11 /2018
Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony Pag. 61
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“Propiedades Fisico - Mecanicas de
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13. Fichas de Recoleccion de ensayo de CBR — +% de Poliuretano

:P PROTOCOLO
A} ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
SavEesee | INORMA: MTC E132/ASTM D188 |
DELNCRTE TESIS: PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO CON LA ADICION DE POLIURETANO
i — EN DIFERENTES PORCENTAJES
CALICATA: ESTRATO: TIPO DE MATERIAL: Afirmado + 4% de POLIURETANO
UBICACION: El Gavilan COLOR DE MATERIAL: ROJIZO
[FECHAD 78 |RESPONSABLE: Jave Arteaga Jhimy Anthony
03/12/2018 REVISADO POR:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 3 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes por capa 13 27 56
Condicion de muestra Antes Despues Antes Despues Antes |Despues
Peso Molde gr 7970 7970.00 8015.00 8015.00 7240.00| 7240.00
Peso Muestra hiumeda + Molde gr 12490 12710.00 12610.00 12810.00 12150.00| 12255.00
Peso Muestra humeda gr 4520.00 4740.00 4595.00 4795.00 4910.00 5015.00
Volumen muestra humeda cm3 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94
Densidad himeda; Dh gricm3 2.00 209 2.03 212 217 222
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Peso Recipiente gr 374 72.30 72.60 72.40 37.00 72.40 72.60 37.30 71.32
Peso Muestra hiimeda + Recipiente gr 2376 | 31650 | 451.40 272.90 171.60 | 446.30 243.60 200.80 | 480.90
Peso Muestra seca + Recipiente gr 2309 | 309.10 | 438.10 267.70 168.00 | 433.20 238.80 196.60 | 468.10
Peso del Agua gr 6.70 7.40 13.30 5.20 3.60 13.10 4.80 4.30 12.80
Peso Muestra Seca gr 193.50 | 236.80 | 365.50 195.30 131.00 | 360.80 166.20 159.30 | 396.78
Contenido de humedad ; W% % 3.29 3.64 2.7 3.63 279 323
Promedio Contenido de Humedad % 3.47 AT 3.01
Densidad Maxima seca;Ds grlem3 1.93 1.968 2.106
ENSAYO DE HINCHAMIENTO (NP)
TIEMPO MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
ACUMULADO | Lectura Hinchamiento Lectura | H™ ‘hamiento Lectura Hinchamiento
Horas | Dias | Deforma mm % Deforma ' <> % Deforma mm %
e
oW
WO
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

7

NOMBRE: Jave Arteaga Jhimy Anthony

NOMBRE. wsgngkwipz e

NOMBRE! Ing. Alejandro Cubas Becerra

FECHA: 03/ 112/ 2018

FECHA. OO\ H21 201800, 1 - 1

FECHA: 03/ 112/ 2018

Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony
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14. Fichas de Recoleccion de ensayo de CBR (Penetracion) — +4% de Poliuretano

4
.'
N ENSAYO:
NVERSTAD 4 - . . —
PRVADA TESIS: AL PARA £ ANO
b elao g ; EN DIFERENTES PORCENTAJES
ALICATA: ESTRATO: TIPO DE MATERIAL: Afirmado + 4% de POLIURE TANO
ICACION: El Gavilan COLOR DE MATERIAL: ROJIZO
HA DE MU O: 1 RESPONSABLE. Jave Arteaga Jhimy Anthony
ECHA DE EN 05/12/2018 REVISADO POR:
CARGA - PENETRACION
MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
PENETRACION Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm_| Pulg. Kg Kglem2 | Lb/pl2 Kg Kg/icm2 | Lbipi2 Kg Kgicm2 |Lbipi2
0.000 | 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.635 | 0.025 14.39 223 31.72 36.57 5.67 80.64 93.24 14.46 205.61
1.270 | 0.050 50.35 7.81 111.02 85.97 13.33 189.55 182.42 28.29 402.23
1.905 | 0.075 70.37 10.91 155.16 173.23 26.86 381.97 255.21 39.57 562.74
2.540 | 0.100 84.32 13.07 185.92 233.98 36.28 515.92 335.80 52.07 740.45
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
800.00
700.00
600.00
“%“ 500.00 ~—&— 13 golpes
o
s ~8— 27 golpes
= 400.00
e 56 golpes
g 300.00
“ 200.00
100.00 /
0.00
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
Penetracién (pulg.)
OBSERVACIONES:
-
RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR

7

NOMBRE: Jave Arteaga Jhimy Anthon
FECHA. &/12/513

NOMBRE:Ing. Alejandro s Becerra

FECHA. 05/ 12/ 2018

Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony
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15. Fichas de Recoleccion de ensayo de CBR — +4% de Poliuretano

m’.—;—;—*l R D D D -
OR.NORTS & EN DIFERENTES PORCENTAJES
ALICATA: ESTRATO: TIPO DE MATERIAL: ~ Afrmado + 4% de POLIURETANO |
UBICACION: El Gavilan COLOR DE MATERIAL: ROJIZO
H. 3 28/00/2018 RESPONSABLE. Jave Arteaga Jhimy Anthony
H, AYO: 06/12/2018 REVISADO POR:
ESFUERZOS PARA 0.1" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
Penetracion (Pulg.) 01" 01" 0.1"
Esfuerzo del suelo (Ib/pulg2) 185.92 515.92 740.45
Esfuerzo patrén (Ib/pulg2) 1000.00 1000.00 1000.00
CBR (%) 18.59 51.59 74.04
Ds (gricm3) 1.93 1.968 2.106
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
2.15
‘E 2.10 -—
T 205
K]
8 2.00
‘x 185
¥ 14
;g 1.90
Q
1.80
8.59 CBR (%) 51.59 74.04
0.1
RESULTADOS
‘ Maxima densidad seca (gricm3) | 2.10
CBRO.1" (%) | 72.90
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO IABESOR

K
NOMBRE: Jave Arteaga Jhimy Anthon
FECHA:W1§7E1§

NOMBRE:Ing. Alejandro Cubas Becerra
[FECHA. 05/ 12/ 2018

Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony Pag. 64
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16. Fichas de Recoleccion de ensayo de Proctor Modificado — +6% de Poliuretano

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

3 PROTOCOLO
N IENSAYO: COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO CODIGO DEL DOCUMENTO:
smvinse%e | INORMA: MTC E115 / ASTM D1557 / NTP 339.141 CPM-LS-UPNC: ...............
DEL NORTE TESIS: PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO CON LA
g ADICION DE POLIURETANO EN DIFERENTES PORCENTAJES
CALICATA: C-1 ESTRATO: TIPO DE MATERIAL: Afirmado + 6% de POLIURETANO
UBICACION: El Gavilan COLOR DE MATERIAL: ROJIZO
FECHA DE MUESTREO: 28/09/2018 RESPONSABLE: Jave Arteaga Jhimy Anthony
FECHA DE ENSAYO: 18/11/2018 REVISADO POR:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A |Peso Molde gr 4170.00 4170.00 4170.00 4170.00
B |Peso Muestra Himeda + Molde ar 6130.00 6215.00 6235.00 6205.00
C |Peso Muestra Himeda ar 1960.00 2045.00 2065.00 2035.00
D |Volumen Muestra hiimeda cm3 944.00 944.00 944.00 944.00
F |Densidad himeda; Dh gr/cm3 2.08 2.17 2.19 2.16
G |Recipiente N° T-1 T-2 T-3 T4 T-5 T-6 T-7 T8
H |Peso Recipiente gr 72.60 | 72.40| 72.40 | 72.50 | 80.80 | 80.10| 72.50 | 80.10
| |Peso Muestra himeda + Recipiente gr 233.20 | 235.30] 323.40 307.20]256.30{251.70] 259.30| 254.50
J |Peso Muestra Seca + Recipiente ar 227.40 [232.00] 315.00 296.70]246.50| 240.30| 245.30| 241.20
K |Peso del Agua gr 580 | 3.30 | 840 | 10.50 | 9.80 | 11.40| 14.00 | 13.30
L |Peso Muestra seca gr 154.80 | 159.60| 242.60| 224.20| 165.70] 160.20| 172.80| 161.10
M |Contenido de Humedad W% % 3.75 2.07 | 3.46 468 | 591 7.12 | 8.10 8.26
N |Promedio Contenido de humedad Optimo % 2.91 4.07 6.52 8.18
O |Densidad Seca Maxima; Ds gr/cm3 2.02 2.08 2.05 1.99
CURVA DE COMPACTACION
CHO=47%
2.10
€ 208 o =
= o
5206 -
X :
& 2.04
v
2 N
< 202 ¢
2
g 2.00 2
1.98
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
7 (%, TN, a7 A
N ERICHIR =\ e 4 ooz =
NOMBRE: Jhimy Jave Arteaga lngg,Erig)g@_gl]ﬁpz,&; T NOMBRE. Ing. Alejandro Cubas Becerra

FECHA: 19/11 /2018 FECHA;1&/) 14:52018 n: /.- . FECHA: 19/11 /2018
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17. Fichas de Recoleccion de ensayo de CBR — +6% de Poliuretano

77 TORIO i
. PROTOCOLO
? N ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR DEL DOCUMENTO:
unverscas | [NSRIAT MTC E132/ASTM D188 CBR-LS-UPNC: ...............
% m PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO CON LA ADICION DE POLIURETANO
: EN DIFERENTES PORCENTAJES
|CALICATA: C-1 ESTRATO: TIPO DE MﬁRIAL: Afirmado + 6% de POLIURETANO
[UBICACION: El Gavilan COLOR DE MATERIAL: ROJIZO
FECHA DE MUESTREO: 28/09/2018 RESPONSABLE: Jave Arteaga Jhimy Anthony
[FECHADE ENSAYD. | i [REVISADO POR.
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 3 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes por capa 13 27 56
Condicion de muestra Antes Despues Antes Despues Antes |Despues
Peso Molde gr 7250.00 7250.00 7210.00 7210.00 7265.00f 7265.00
Peso Muestra humeda + Molde gr 11470.00 11715.00 11660.00 11830.00 12025.00| 12145.00
Peso Muestra hiumeda gr 4220.00 4465.00 4450.00 4620.00 4760.00 4880.00
Volumen muestra himeda cm3 2262.94 2262.94 2262.94 226294 226294 | 226294
Densidad humeda; Dh gricm3 1.86 197 1.97 204 210 216
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Peso Recipiente gr 80.3 79.70 | 37.40 27.00 26.80 37.30 38.50 37.30 72.40
Peso Muestra hiimeda + Recipiente gr 2966 | 29880 | 227.00 | 128.10 12590 | 240.60 | 136.30 15260 | 352.20
Peso Muestra seca + Recipiente gr 2899 29280 | 220.20 125.00 12280 | 237.20 135.90 151.80 | 351.80
Peso del Agua gr 6.70 6.00 6.80 3.10 3.10 3.40 0.40 0.80 0.40
Peso Muestra Seca ar 20960 | 213.10 | 182.80 98.00 96.00 199.90 97.40 114.50 | 279.40
Contenido de humedad ; W% % 3.01 3.72 3.20 1.70 0.55 0.14
Promedio Contenido de Humedad % 3.36 245 0.35
Densidad Maxima seca;Ds gricm3 1.80 1.92 210
ENSAYO DE HINCHAMIENTO (NP)
TIEMPO MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
ACUMULADO | Lectura Hinchamiento Lectura | ‘amiento Lectura Hinchamiento
Horas | Dias | Deforma mm % Deforma “—‘ [N % Deforma mm %
¢
v
)
OBSERVACIONES:
NOMBRE: Jave Arteaga Jhimy Anthony NOMBRE: Ing. Alejandro Becerra
FECHA: 03/12/2018 FECHA: 03/12/2018

Bach. Jave Arteaga, Jhimy Anthony
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18. Fichas de Recoleccion de ensayo de CBR /Penetracion) — +6% de Poliuretano

4

N
e L 7 R
ARVADA TESIS: : ANIC? :
DRy : EN DIFERENTES PORCENTAJES
ALICATA: ESTRATO: TIPO DE MATERIAL: Afirmado + 6% de POLIURE TANO
UBICACION: El Gavilan COLOR DE MATERIAL: ROJIZO
FECHA DE MUESTREO: 28/09/2018 _ |RESPONSABLE: Jave Arteaga Jhimy Anthony
FECHA DE ENSAYO: 05/12/2018 EVISADO POR:
CARGA - PENETRACION
MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
PENETRACION Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm_| Pulg. Kg Kglcm2 | Lbipi2 Kg Kglem2 | Lbipi2 Kg Kg/cm2 |Lbipi2
0.000 | 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.635 | 0.025 46.45 7.20 102.42 86.57 13.42 190.89 172.88 26.81 381.21
1.270 | 0.050 62.65 9.72 138.15 157.29 24.39 346.82 238.83 37.03 526.62
1.905 | 0.075 75.48 11.70 | 166.43 230.08 35.68 507.32 395.51 61.33 872.10
2.540 | 0.100 85.71 13.29 | 188.98 355.73 55.16 784.39 453.75 70.36 1000.51
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
1200.00
1000.00
"; 800.00 ~8— 13 golpes
E -~ 27 Golpes
=
§' 600.00 56 goipes
b
£ 400.00
w
//.’__’_’_”_’_’______——o—————'—‘_‘
0.00
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0120
Penetracién (pulg.)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO "~ ASESOR

I

NOMBRE: Jave Arteaga Jhimy Anthon
FECHA. 05/ 1272018

o TR pusiei NOM :Ing: Alejandro

NO!
[FECHA. 05/ 1272018
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19. Fichas de Recoleccion de ensayo de CBR — +6% de Poliuretano

i

-
N ENSAYO:
UNIVERSDAD .
DRNCITE 158 EN DIFERENTES PORCENTAJES
CALICATA: C-1 ESTRATO: TIPO DE MATERIAL. Afirmado + de POLIU N
UBICACION: El Gavilan COLOR DE MATERIAL: ROJIZO
FECHA DE MUESTREO: 28/00/2018  |RESPONSABLE. Jave Arteaga Jhimy Anthony
FECHA DE ENSAYO: 05/12/2018 REVISADO POR:
ESFUERZOS PARA 0.1" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
Penetracion (Pulg.) 0.1" 93" 01"
Esfuerzo del suelo (Ib/pulg2) 188.98 784.39 1000.51
Esfuerzo patrén (1b/pulg2) 1000.00 1000.00 1000.00
CBR (%) 18.90 78.44 100.05
DsjgrlcmS) 1.80 1.92 210
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
'§ 2.10
>
52
]
°
:’é‘ 1.80 }
€101
(=] 4
‘ 18.90 CBR (%) 7844 100.05
—pe(),1"
RESULTADOS
Maxima densidad seca (gricm3) | 2.086
CBRO0.1" (%) I 98.60
OBSERVACIONES:

VAl

NOMBRE Ing. Alejandro Cubas Becerra

NOMBRE: Jave Arteaga Jhimy Anthon
FECHA: 55/12/51&

[FEGHA. 05/ 1272018
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