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RESUMEN

El objetivo principal de la presente tesis es determinar la influencia de la incorporacién de
tres niveles (15%, 22.5% y 30%) de estabilizante idnico en la capacidad portante de un suelo
arcilloso. Se utilizd un aditivo de caracteristica i6nica de nombre “Con-Aid”. El aditivo
“Con-Aid” es un compuesto quimico complejo reactivo al cation, el cual se fabrica para
estabilizar suelos de industria vial, especialmente suelos arcillosos, dicho aditivo modifica
la propiedad de adsorcién de agua en los suelos arcillosos, transforma su naturaleza
hidrofilica en hidrofobica, reemplaza el agua retenida con cantidades similares de aditivo, el
agua sobrante es evaporada por el mismo clima y por el proceso de compactacion, logrando
una capa de suelo mas densa, con mayor contacto entre sus particulas y con una mayor
capacidad portante con comportamiento diferentes frente a cantidades de agua. Al incorporar
15%, 22.50% y 30% de aditivo i6nico al suelo arcilloso, la muestra patréon, con CBR a 0.1”
es 5.32%, incorporando el 15% de aditivo aumenta hasta 7.21%, incorporando el 22.50% de
aditivo aumenta hasta 9.50%, incorporando el 30% de aditivo aumenta hasta 10.30%;
igualmente para 0.2” la muestra patrén, con CBR a 0.2”: 5.72%, incorporando el 15% de
aditivo aumenta hasta 7.58%, incorporando el 22.50% de aditivo aumenta hasta 10.35%,
incorporando el 30% de aditivo aumenta hasta 11.20%. El aditivo iénico mejora la capacidad
portante en el suelo arcilloso, logra un aumento de 93.61% de CBR a 0.1” al agregar 30%
de aditivo y un aumento de 95.80% de CBR a 0.2” al agregar 30% de dicho aditivo; es decir,
dicho suelo en estudio pasa de ser una sub rasante mala a ser clasificado como una subrasante

regular o buena.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
Realidad probleméatica

En suelos arcillosos, la retraccion y agrietamiento estan asociados a diferentes
fendmenos como: periodos prolongados de sequia, presencia de arboles de alta
demanda hidrica, explotacion de acuiferos, los cuales afectan de manera importante a
obras civiles, ya que este tipo de deformaciones inciden en la funcionalidad de las
estructuras y pueden llevarlas al colapso. Baker, (1981)

El proceso de expansion en suelos arcillosos se produce cuando un suelo no saturado
se humedece absorbiendo agua entre sus particulas y aumentando de volumen. Este
aumento de volumen tiene una componente debido a la relajacion de los esfuerzos
intergranulares al aumentar el grado de saturacion. De hecho, se pueden cambiar estos
dos fendmenos, absorcién de agua y relajacion de los esfuerzos, con un posible colapso
Barrera, (2002)

Las arcillas expansivas crean problemas significativos en obras de ingenieria civil, por
tal motivo se van realizando el mejoramiento de estos suelos empleando diversas
técnicas de estabilizacion (Jara, 2014); estabilizar un suelo es mejorar sus
caracteristicas fisico mecanicas, resistencia al desgaste, al esfuerzo cortante para
resistir las cargas del transito bajo y cualquier condicién climatica a lo largo del trazo
de la via que no cumplen como material de subrasantepor su baja resistencia portante
0 su alta expansion, sobre la que se construird el cuerpo de terraplén y el paquete
estructural del pavimento. (COMPACT-TO, 2016) El suelo puede ser estabilizado
mecanicamente al ejercer una accion mecanica de corta duracion de manera repetitiva
sobre una masa de suelo parcialmente saturado, con ayuda de equipos compactadores;
mediante mezclas de suelos, o aplicando un producto quimico (cal, cemento portland,
polimeros), el cual transfiere al suelo ciertas cantidades para mejorar sus propiedades

de comportamiento fisico y mecanico.

Las vias afirmadas en la ciudad de Cajamarca se encuentran en mal estado debido a su
falta de mantenimiento las cuales presentan deformaciones, fallas en carpetas
asfalticas, hundimientos, presencia de charcos, baches en mal estado, piel de cocodrilo,

agrietamientos longitudinales, agrietamiento transversales y agrietamiento en bloque.

Bach.
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El mal estado de los caminos dentro y fuera de la ciudad en épocas de lluvia que
provoca barro, en épocas de sequia se genera polvo, ocasionando pérdidas en cosechas
en zonas cercanas. La sobre explotacion de agregados finos para el mantenimiento y
rehabilitacién de caminos conlleva a la degradacion de rios y cuencas dafiando

irreversiblemente al ambiente.

En Cajamarca existen diversas canteras las cuales no cumplen con los requisitos
exigidos por la Norma Técnica Peruana, es por ello que si usamos productos que ha
desarrollado la tecnologia moderna los cuales hacen que las propiedades de los
agregados trabajen al maximo, logramos tener una buena subrasante para construir
vias y mantener caminos en buen estado, con bajos costos durante la ejecucion y

alargando su vida util.

Esta nueva propuesta en la estabilizacién de suelos utilizando aditivos idnicos, la cual
viene dando buenos resultados, las pruebas muestran que la mezclas suelo-aditivo

reducen la expansion, respecto a la del suelo natural. Lépez, (2010).

“Proyecto Peru” proyecto que tuvo a cabo la implementacion y desarrollo de nuevas
tecnologias, prevaleciendo acciones preventivas frente a las acciones correctivas, lo
cual significa ahorros a largo plazo. Una de las vias que forman parte de este proyecto
es la carretera Cajamarca — Celendin — Balsas — Chachapoyas — Pedro Ruiz a cargo de
ICCGSA,; uno de los problemas fue la carencia de canteras cercanas con material
apropiado para dicho mejoramiento, la dificil geometria de la via para colocar 15 cm
de afirmado para mantener los niveles de servicio exigidos por la entidad, para ello se
planted la opcion de estabilizar el material propio para conformar la superficie de
rodadura. Se eligié aplicar el estabilizador i6nico de suelos CON-AID para mejorar
las propiedades hidraulicas y mecanicas del suelo arcilloso existente y que se
mantengan en el tiempo con bajo costo de mantenimiento y en los requerimientos de

resistencia y durabilidad adecuados.

La estabilizacion i6nica consiste en un intercambio ionico del aditivo y las particulas
de arcilla, capaz de reducir el volumen de agua retenido, disminuyendo su plasticidad
y expansion, los sitios ionicos libres sobre las superficies del material arcilloso pueden

ser ocupados por moléculas del aditivo, esto ocasiona que el agua ingresada al sistema

Bach. Ruiz Correa Alhexis Emmanuel Pag. 15
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se comportard como agua libre, la cual puede ser eliminada por evaporacion,

compactacion o efecto gravitatorio (Burga, 2014)

El aditivo idnico es un compuesto quimico complejo, disefiado para el uso vial, uno de
sus componentes principales es un reactivo cationico de alta valencia (aditivo
surfactado), que reemplaza permanentemente las moléculas de agua absorbida por
suelo arcilloso mediante un intercambio ionico forzado, por ello, al haber menos
presencia de agua, el suelo adquiere una densidad mayor y disminuye su plasticidad,
se logra compactar menor esfuerzo mecanico logrando mejorar su capacidad portante
(CBR), lo que conlleva a un suelo estable en cualquier época del afio sea en lluvias o
sequias; dicho aditivo es tema de diversas reuniones a nivel internacional (Colombia,
Argentina, EE.UU, Paraguay, Brasil) en las cuales se realizan pruebas en vivo y en
directo estabilizando suelos de baja capacidad portante, en una de sus pruebas se
estabiliz6 un suelo arcilloso el cual tuvo un incremento del CBR del 233%, estas
empresas recomiendan realizar este tipo de estabilizaciones en diferentes regiones, ya
que los resultados serian diferentes por la variedad de suelos que son utilizados como
subrasante para obras viales. TECNOCOVER, (2013)

Torres, (2016), de la Universidad Andina del Cusco en su tesis para optar al titulo
profesional de ingeniero civil: “Determinacion del coeficiente estructural de una base
estabilizada con aditivo quimico mas cemento con suelo de la cantera km 126+140
aplicado en el tramo Acomayo — Accos.” Analizd y determind el coeficiente
estructural de una base estabilizada con aditivo i6nico mas cemento al 0.5% respecto
al peso del material para obtener el calculo exacto de espesores para conformar el
paquete. De esta manera logré obtener el valor del coeficiente estructural de 0.14 que

garantizara resultados de calidad para futuros proyectos de la region del Cusco.

Nuiiez, (2015), en su tesis “Analisis de la estabilizacion del material de cantera km
02+700 de la ruta CU-123 San Jerénimo Mayumbamba, con la adicidn de estabilizante
i6nico” concluye que; al incrementar aditivo ionico al material de cantera Km 02+700
en los diferentes porcentajes se obtuvo incrementos en la curva de compactacion de
dicho material, teniendo como resultado el promedio de densidad seca del material sin
aditivo de 15.96 KN/m3, el cual comparado con el promedio de densidad seca del

material con aditivo al 60% es de 16.44 KN/m3; también demostré que la adicion del
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estabilizante idnico incrementa la capacidad de soporte CBR al 244.35% del material

de dicha cantera al adicionar aditivo ionico de 60%

Palomino Teran; Karen Estefany, en su tesis titulada “Capacidad portante (CBR) de
un suelo arcilloso, con la incorporacion del estabilizador Maxxseal 100”, nos dice que
amedida que se incrementa el porcentaje del estabilizador quimico a base de polimeros
en un suelo arcilloso aumenta su capacidad portante CBR, desde una muestra patrén
con un CBR de 5.10% hasta un CBR de 11.70% incorporando 6% de Maxxseal 100;

es decir, aumenta hasta un 100%

El beneficio mas importante es que todas las comunidades puedan usar vias en buen
estado durante todo el afio debido a los beneficios del aditivo idnico, mejorando sus
condiciones de vida, sabiendo que actualmente muchas rutas de toda la region no

poseen las condiciones minimas para ser transitadas

La presente tesis tiene como objetivo incorporar estabilizante i6nico a un suelo

arcilloso para mejorar su capacidad portante.
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12,  Formulacién del problema
¢Cual es la influencia de la incorporacion de estabilizante idnico en la capacidad

portante de un suelo arcilloso?

13 Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar la influencia de la incorporacion de tres niveles (15%, 22.5% y 30%)

de estabilizante ionico en la capacidad portante de un suelo arcilloso.

1.3.2. Objetivos especificos

+ Clasificar un suelo mediante los Sistemas Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS)

« Determinar las caracteristicas fisicas mecéanicas del material: plasticidad del
material, grado de compactacién y capacidad portante de un suelo arcilloso

con incorporaciones de (15%, 22.5% y 30%) de estabilizante iénico.

14. Hipotesis

Al incrementar el porcentaje del estabilizante idnico, el suelo arcilloso adquiere una
densidad mayor y disminuye su indice de plasticidad logrando mejorar su capacidad
portante (CBR)
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

Experimental.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1. Unidad de estudio
Suelo arcilloso para su capacidad portante (CBR) con incorporacion de aditivo
“Con-Aid”

2.2.2. Poblacién

Material de cantera “El Cerrillo”

2.2.3. Muestra
Se utilizaron catorce especimenes de suelo arcilloso como muestra;
considerando el peso necesario para cada uno de los ensayos como se detalla a

continuacion:

05 especimenes para muestra patron

¢ 01 ensayo de contenido de humedad (600gr)

01 ensayo de granulometria (500gr)

01 ensayo de limite liquido y pléstico (200gr)

01 ensayo de compactacion proctor modificado (15 kg)
01 ensayo de California Bearing Ratio (CBR) (18 kg)

03 especimenes para muestra patron con incorporacién de 15% estabilizante
16nico “Con — Aid”

e 01 ensayo de limite liquido y plastico (200 gr)

e 01 ensayo de compactacion proctor modificado (15 kg)

¢ 01 ensayo de California Bearing Ratio (CBR) (18 kg)

03 especimenes para muestra patron con incorporacion de 22.5% estabilizante

ionico “Con — Aid”
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e 01 ensayo de limite liquido y plastico (200gr)
¢ 01 ensayo de compactacion préctor modificado (15 kg)
e 01 ensayo de California Bearing Ratio (CBR) (18 kg)

03 especimenes para muestra patron con incorporacion de 30% estabilizante
16nico “Con — Aid”

e 01 ensayo de limite liquido y plastico (200 gr)

¢ 01 ensayo de compactacion proctor modificado (15 kQg)

e (1 ensayo de California Bearing Ratio (CBR) (18 kg)

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Se realizo la inspeccion de campo, luego se recogieron las muestras de la zona de El
Cerrillo, posteriormente fueron llevadas por distintas cantidades de acuerdo al ensayo
a realizar al laboratorio de suelos de la Universidad Privada del Norte — Cajamarca,
para realizar los ensayos de:

e Contenido de humedad NTP 339.127

e Analisis granulométrico por lavado ASTM D421

e Limites de Atterberg NTP 339.130

e Clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) NTP

339.134
e Ensayo de compactacion proctor modificado NTP 339.141
e Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) NTP 339.145

Todos los mencionados para la muestra patron del suelo sin ser alterado, para los tres
ultimos ensayos se realizaron para incorporaciones de 15%, 22.5% y 30% del
estabilizante i6nico “Con — Aid” para posteriormente ser comparados con la muestra

patron.
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2.4. Procedimiento general

Para realizar la extraccion de material a estudiar se tuvo que trasladar hacia el Centro
Poblado EI Cerrillo del distrito de Bafios del Inca en busca de una cantera de suelo
arcilloso llamada “El Cerrillo”, cerca de la cantera hay diversos caminos que en un
futuro pueden ser estabilizados con estabilizante i6nico con el respaldo de los
resultados obtenidos en esta investigacion, posteriormente se tomaron dos sacos de 50
kg cada una para muestras representativas de dicha cantera las cuales seran usadas en

los diferentes ensayos.

El material fue llevado al laboratorio de la Universidad Privada del Norte en cantidades
necesarias para cada tipo de ensayo, se realizaron los ensayos de contenido de
humedad, granulometria por lavado y los limites de Atterberg, los datos obtenidos nos
sirvieron para clasificar el suelo a través del sistema SUCS obteniendo un suelo

arcilloso de baja plasticidad (CL)

Luego se realizaron los ensayos de Limites de Atterberg y compactacion proctor
modificado para las incorporaciones de 15%, 22.5% y 30% del estabilizante ionico
“Con — Aid” estas cantidades de dicho estabilizante se calculan de acuerdo a la
cantidad de agua que se necesita por ensayo datos que han sido tomados de los ensayos

para la muestra patrén.

Al obtener el éptimo contenido de humedad a través del ensayo de compactacién
proctor modificado se realiz6 California Bearing Ratio (CBR) tanto de la muestra
patrén como para cada incorporacion del estabilizador.

2.5. Ubicacion de la cantera
e Ubicacion politica:
Pais: Peru
Departamento: Cajamarca
Provincia: Cajamarca

Distrito: Banos del Inca
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e Ubicacion geogréfica:

DATUM:
Huso:
Zona:
Latitud Sur:

Longitud Oeste:

UTM (WGS-84)

27

S

“Influencia de la incorporacion de estabilizante
i6nico en la capacidad portante de un suelo

7° 7' 39.46" de la Linea Ecuatorial

78°29'25.66" del Meridiano de Greenwich

e Coordenadas UTM:

Tabla 1: Coordenadas UTM Cantera “El Cerrillo”

COORDENADAS UTM

PUNTO ESTE

A

B
C
D
E
F

777222.76
777094.34
777061.94
777023.66
777184.84
777234.1

NORTE
9211376.34

9211398.61
9211315.58
9211205.79
9211170.84
9211255.88

COTA

2712
2706
2705
2703

2703
2706

arcilloso”
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Figura 1: Ubicacion Cantera “El Cerrillo”

e Acceso a la cantera:

De acuerdo a la figura N° 2 se muestra la ruta de acceso a la cantera (linea color
celeste), tomando como punto de partida la Plaza de Armas de Cajamarca,
siguiendo por el Jr. Dos de mayo en direccion a la Av. Hoyos Rubio, seguimos
rumbo al aeropuerto Armando Revoredo Iglesias, hasta llegar al desvio de Otuzco
y El Cerrillo, tomamos la trocha carrozable y continuamos rumbo al paradero de la
zona “El Cerrillo”, caminamos 200m en direccion a “La Paccha” y llegamos a la

cantera “El Cerrillo” propiedad de la asociacion El Rescate del Alamo.
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Figura 2: Acceso a la cantera El Cerrillo

2.6. Extraccion de la muestra.

La visita a la cantera se realizé el dia 08 de mayo del 2018, la obtencion del material se
realiz6 de manera manual con ayuda de los propietarios, se realizaron excavaciones
manuales, dicho material fue transportado en sacos de polipropileno para evitar ser

contaminado.
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Figura 3: Excavacion manual para obtencion de la muestra

2.7. Ensayo de Contenido de Humedad

Para realizar dicho ensayo se sigui6 el procedimiento establecido en la norma NTP
339.127, cabe resaltar que este ensayo se aplicd solamente a la muestra patron.
d) Material Utilizado: 600gr de muestra inalterada extraida de la cantera “El
Cerrillo”
b) Equipo y herramientas:
- Balanza con aproximacion de 0.01 gr.
- Horno de secado.
- Taras o recipientes.
- Guantes térmicos.
¢) Procedimiento:
- Se determind y registrd la masa de seis taras o recipientes limpios y secos.
- Se colocaron 100 gr en cada una de ellas utilizando la balanza con
aproximacion de 0.01 gr obteniendo el peso humedo de cada tara con su
respectiva muestra.
- Dichos recipientes con material himedo se colocaron en el horno 110
5°C.
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- Luego de 24 horas de secado, se removié el contenedor del horno,

N

esperando 15 minutos para su enfriamiento para que pueda ser manipulado
con las manos. Se determind el peso del recipiente y el material secado al
homo usando la misma balanza.

- Todos los pesos obtenidos se tipearon en el protocolo asignado.

Figura 5: Secado de material en el horno a 110 £5 °C
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2.8. Ensayo de analisis granulométrico por lavado

Se realizo para la muestra patron siguiendo el procedimiento establecido en la norma
NTP 339.128.

a)

b)

Equipos y herramientas

Balanza digital de precision 0.1 gr.

Horno eléctrico de temperatura hasta 110 °C £ 5 °C

Juego de tamices: N° 4, N° 10, N°20, N° 30, N° 40, N° 60, N° 100, N° 200,
tapa y fondo especificados en la norma.

Bandejas metélicas.

Procedimiento:

Se pesaron 500 gr de muestra del suelo arcilloso del material traido de la
cantera “El Cerrillo” dentro de una tara o recipiente con una precisién de
0.1qr.

Dicho recipiente se puso a secar en el horno a una temperatura de 100 °C
+ 5 °C por 24 horas.

Se removid el contenedor del horno, esperando 15 minutos para su
enfriamiento para que pueda ser manipulado con las manos.

Se pes6 la muestra seca con una precision de 0.1 gr.

Se llend con agua el recipiente y se lo dej6 por unos 30 minutos.

Luego, se lavo la muestra con presion suave con los dedos y utilizando
escobilla de fierro para liberar las particulas arcillosas adheridas a las
particulas méas gruesas dentro de una cubeta de plastico.

Luego se pasé el material humedecido por la malla N° 200, lavando hasta
que el agua se hiciera transparente.

El material retenido se hizo secar en el horno a una temperatura de 110 °C
+ 5 °C por 24 horas.

Se retird la muestra y se dejo enfriar por 15 minutos al ambiente.

Se peso la muestra seca con una precision de 0.1 gr.

Se coloco el juego de tamices desde el tamiz N° 4 en orden descendente,
considerando bandeja.

Se tamizo la muestra seca.
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- Luego se peso y registro las particulas retenidas en cada tamiz con una

N

precision de 0.1 gr.

Figura 7: Lavado del material por la malla N° 200
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Figura 8: Tamizado de la muestra seca

2.9. Método de incorporacion del estabilizante ionico “Con — Aid” en el suelo
arcilloso

El estabilizante i6nico “Con-Aid” al reemplazar permanentemente las moléculas de
agua absorbida por un suelo arcilloso a través de un intercambio idnico forzado,
disminuye la presencia de agua; es por ello que el suelo adquiere una densidad mayor
y disminuye su plasticidad logrando mejorar su capacidad portante (CBR)

En el laboratorio, al realizar los ensayos de: limite liquido, limite plastico,
compactacién proctor modificado y California Bearing Ratio, es de mucha
importancia la cantidad de agua para cada muestra, ya que de ello depende los
resultados méas importantes: indices de plasticidad y capacidad portante, es por ello
que se ha optado por mezclar cierto porcentaje del estabilizante i6nico “Con-Aid” en
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funcién de la cantidad de agua necesitada por cada muestra para cada ensayo, de

acuerdo a lo fundamentado anteriormente.

2.10. Ensayo de limites de Atterberg.

Este ensayo que se realizo para la muestra patrén y para las incorporaciones de 15%,

22.5% y 30% de estabilizador “Con-Aid”, los procedimientos se realizaron de

acuerdo a la norma NTP 339.129

a)

b)

Equipos y herramientas
Balanza digital de precision 0.01 gr.
Horno eléctrico de temperatura hasta 110 °C + 5°C
Tamiz N° 40
Para limite liquido: Copa de Casagrande, ranuradores, espatula. - Para
limite Platico: Vidrio esmerilado, espéatula.
Cépsulas de aluminio y porcelana.
Procedimiento
b.1) Limite liquido
Se pesaron tres taras secas, y una muestra de material seco a temperatura de
ambiente.
Se tamizo por la malla N° 40 y se obtuvo 200 gr para dicho ensayo.
Se mezclo el suelo con agua hasta obtener una pasta en una capsula de
porcelana, luego fue puesta en la copa de Casagrande en la que se nivel6
hasta obtener un espesor de 1 cm.
Con el ranurador se hace una ranura por la mitad de la pasta.
Se realiza el nimero de golpes a razon de 2 golpes por segundo.
Retirar la parte inferior de la ranura y colocarlo en una tara, anotar dicho
peso.
Se seco dicho material en el horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C por
24 horas y tomar el peso seco.
Luego, se agregé material seco, ya que el nimero de golpes ha sido bajo,
dichos golpes deben estar comprendidos entre 6 y 35.
Se limpid la copa de Casagrande junto con el ranurador y repetir el ensayo

dos veces mas.
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Figura 9: Obtencion de la pasta en la capsula de porcelana

Figura 10: Tres (03) muestras para cada numero de golpes

b.2) Limite plastico
b.2.1) Equipos y herramientas

- Balanza digital de precision 0.01 gr.

“Influencia de la incorporacion de estabilizante
i6nico en la capacidad portante de un suelo
arcilloso”
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Horno eléctrico de temperatura hasta 110 °C + 5°C

N

Espatula
Placa de vidrio

Taras identificadas

- Se hace perder humedad a una porcion de la muestra utilizada en el limite
liquido con suelo seco para que baje su contenido de humedad.

- Seenrolla la muestra sobre una placa de vidrio hasta obtener rollos de 3
mm de didmetro con presencia de agrietamientos.

- Selos coloca en las taras y se obtiene el peso himedo.

- Se secd dicho material en el horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C por
24 horas y se tomo el peso seco.

Figura 11: Tres (03) muestras para cada limite liquido

2.11. Clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)

Se realiz6 de acuerdo a la norma NTP 339.134, para la clasificacion del suelo se tuvo
en cuenta los resultados de los ensayos de analisis granulométrico por lavado y los
limites de Atterberg.

Mediante el analisis granulométrico por lavado tenemos que mas del 50% pasa por
el tamiz N° 200, se introducen los datos obtenidos de indice de plasticidad y limite

liquido para clasificar adecuadamente el suelo en estudio.
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Tabla 2: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) - Suelos de grano fino

SIMBOLOS .
DIVISIONES PRINCIPALES NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
DEL GRUPO
Limos inorganicos y arenas muy finas, G= Grava, S=Arena, O=Suelo Organico, P=Turba
limos limpios, arenas finas, limosas o M= Limo, C= Arcilla, W= Bien Graduada, P= Mal
ML arcillosas o limos arcillosos con ligera g:)erlguraedsaihbill}d:a dBaJa Compresibilidad, H= Alta
plasticidad P

Limos y arcillas: Acrcillas inorgéanicas de plasticidad baja a

Limite liquido X ) X
meorceso  Cb meda e on graa, - ale
SUELOS DE ’ '
GRANO _ ) _ _ CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.C.S)
FINO Maés oL Limos organicos y arcillas organicas %
de la mitad limosas de baja plasticidad. \ e |
- a 60 de alth plasticidad
del material = e
pasa por el ) ) . i g ° Kecnal |
A Limos inorgénicos, suelos arenosos finos 8 40 jie bage plasticidad
tamiz nimero . ) . . k] tety
200 MH o limosos con mica o diatomeas, limos = 46 [ | | \
elasticos g \
. . E 20 ‘d( allnLlpnl"?ss! cidad
Limos y arcillas: = « (M)
Limite liquido L - P it |
(ML)
mayor de 50 CH Acrcillas inorganicas de plasticidad alta. e e G K06
Limite Liquido (LL)
OH Arcillas orgénicas de plasticidad media a
elevada, limos orgéanicos.
Suelos muy orgéanicos PT Turpa_y otros suelos de alto contenido
organico.

Fuente: NTP 339.134,1999
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2.12. Ensayo de compactacion proctor modificado

Se realiz6 de acuerdo a la norma NTP 339.141 por el Método A, debido a que, el

porcentaje retenido en la malla N° 4 es menor a 20%

a) Equipos y herramientas

Balanza con aproximacion de 0.01

Horno eléctrico a una temperatura de 110 °C £ 5 °C.

Molde para Proctor Modificado, placa de base y anillo de extension.
Pison Proctor Modificado de seccidn circular con un peso de 4.54 Kg.
Taras identificadas.

Extras: Espatulas, martillo de goma, regla metéalica, bandeja de aluminio,

probeta graduada de 100 ml, badilejo, cucharén.

b) Procedimiento

Se dejo secar 25 kg suelo arcilloso seco a temperatura de ambiente.
Se pesaron 2.5 kg para 5 incorporaciones de agua (4%, 6%, 8%, 10%) del
material pesado por muestra (2.5 kg) en adelante.
Se ensamblé el molde cilindrico junto con la placa de base y el collar de
extension.
Se compact6 con el pisdn 25 golpes por cada capa por ser del método A,
cinco capas en total.
Luego se retird el collar de extension y se niveld al ras.
Se limpid el molde y se obtuvo su peso.
Se retiraron dos muestras significativas de la parte superior e inferior del
cilindro y se colocaron en taras identificadas, las cuales se pesaron.
Se seco dicho material en el horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C por
24 horas y se tomo el peso seco.
Repetir dicho ensayo tres veces mas con las incorporaciones de agua

sustentadas, luego realizar para cada incorporacion de aditivo “Con-Aid”
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Figura 12: Compactacion con el pison a 5 capas con 25 golpes cada una
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Figura 13: Taras con cada porcentaje de humedad

Bach. Ruiz Correa Alhexis Emmanuel Péag. 34



A

ald “Influencia de la incorporacion de estabilizante

i6nico en la capacidad portante de un suelo

UNIVERSIDAD arcilloso”
PRIVADA DEL NORTE

2.13. Ensayo de CBR (California Bearing Ratio)

Se desarroll6 de acuerdo a la norma NTP 339.145, para suelos cohesivos a estos
suelos les afecta la humedad de compactacion y la densidad obtenida, por lo que se
las ensayd cada muestra después de colocarlas en agua durante 4 dias. Este ensayo

se desarroll6 en tres partes las cuales se mencionan a continuacion:

a) Equipos y herramientas

- Equipo CBR (3 moldes cilindricos con placa de base y collar de extension,
3 discos espaciadores, 3 placas de expansion, 3 sobrecargas cada una de
4.5 kg de peso y 3 tripodes

- Pison Proctor modificado.

- Balanza con precision de 1 gr.

- Tres diales de expansion.

- Estufa con control de temperatura.

- Probeta de 1000 ml.

- Recipiente de 6 Kg de capacidad.

- Espatula.

- Taras identificadas.

b) Procedimiento
Este procedimiento consta de 3 fases:
b.1) Ensayo de compactacion CBR (determinacion de la densidad y hiumeda
del suelo).

- Se prepar6 6 kg de muestra con el contenido 6ptimo de humedad calculado
en ensayo de compactacién proctor modificado.

- Se compact6 la muestra con 5 capas para cada uno de los tres moldes CBR,
el primero con 13 golpes, el segundo con 25 golpes y el tercero con 56 por
capa.

- Se determino la densidad himeda y el contenido de humedad de las
muestras en cada molde.

- Por Gltimo, se determiné la densidad seca de las muestras de cada molde.
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Figura 14: Compactacion en moldes CBR

Figura 15: Muestras para determinar densidad himeda y contenido de humedad de cada
molde
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b.2) Ensayo de hinchamiento (determinacién de las propiedades expansivas del
material)
- Seinvirtid las muestras quedando libre la superficie de la parte superior
para ensamblar nuevamente los moldes en sus placas de base.
- Se coloco sobre cada muestra el papel filtro, la placa de expansion, la
sobrecarga, el tripode y el dial de expansion.
- Luego se coloco los tres moldes debidamente equipados en un tanque de

agua durante dias 4 dias, se registro las lecturas de expansion cada 24 horas.

Figura 16: Toma de lecturas de hinchamiento
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b.3) Ensayo de carga — penetracion (determinacion de la resistencia a la
penetracion)

- Luego de cuatro dias se sacaron los moldes del tanque de agua retirandoel
dial, el tripode, la sobrecarga y la placa de expansién y se lo dejé drenar
durante 15 minutos.

- Se colocd la sobrecarga en cada molde, luego se la llevd a la prensa
hidraulica, se procedio al ensayo de penetracion aplicando un pison a una
velocidad de 0.05 pulg/min, se registro las lecturas de carga de cada
muestra.

- Se dibujaron las 03 curvas esfuerzo — deformacion correspondiente a las
muestras de cada molde, ubicando el valor de la penetracién en el eje de

las abscisas y los esfuerzos en el eje de ordenadas.

Figura 17: Lectura de carga de cada molde
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

4.1.Contenido de humedad de la muestra
El contenido de humedad del suelo arcilloso extraido de la cantera “El Cerrillo” —

Baros del Inca, Cajamarca es de 24.64% (Ver Anexo N° 01)
4.2. Analisis granulométrico por lavado

En la siguiente tabla y grafico se muestran los porcentajes pasantes por cada tamiz

obtenidos mediante el analisis granulométrico por lavado (Ver Anexo N° 02)

Tabla 3: Analisis granulométrico por lavado

Abertura % QUE

Tamiz — “0m) PASA
N° 4 4.76 100
N° 10 2 98.78
N 20 0.84 95.26
N° 30 0.59 91.36
N© 40 0.42 86.92
N° 60 0.25 81.26
N°100 0.5 74.22
N°200 0074 6572
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Figura 18: Curva de analisis granulométrico por lavado

No se realizaron comparaciones con Usos granulométricos ya que el dato
fundamental es el porcentaje que pasa por la malla N° 200 para poder clasificar el

suelo en estudio.

4.3.Ensayo de limites de Atterberg.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de los de limite liquido,

limite plastico e indice de plasticidad para la muestra patron y adiciones del aditivo

16nico “Con-Aid” (Ver Anexo N° 03)

Tabla 4: Limites de Atterberg

Adicion 15%  Adicion 22.5%

Adicion 30%

Descripcion Mg{er%trr]a aditivo "Con-  aditivo "Con-  aditivo "Con-
P Aid" Aid" Aid"
Limites de Limite liquido 44.75 46.87 44.02 41.33
Atterberg ’Ll’rr_1ite plastico 22.41 24.80 33.09 40.38
(%) Indice de 22.34 22.07 10.93 0.95
plasticidad
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4.4, Clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)
Con los resultados obtenidos del analisis granulométrico por lavado y el ensayo de
limites de Atterberg se clasificO el suelo mediante el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) utilizando la carta de plasticidad del suelo en estudio,
obteniendo un suelo arcilloso de baja (CL) (Ver Tabla N°03)

4.5. Ensayo compactacion proctor modificado
En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos del ensayo compactacion
proctor modificado para la muestra patréon y adiciones del aditivo i6nico “Con-Aid”

(Ver Anexo N° 04, 05, 06, 07)

Tabla 5: Compactacién proctor modificado

Adicion 15% Adicion 22.5%  Adicion 30%

Descripcioén I\S;te}?rr]a aditivo "Con-  aditivo "Con-  aditivo "Con-
Aid" Aid" Aid"
Compactacién Seigs'dad maxima 1.716 1.689 1.731 1.750
proctor )
modificado ~ Optimo Contenidode g g3 8.70 8.60 8.00
Humedad

4.6.Ensayo California Bearing Ratio
Para obtener el CBR de cada una de las muestras, se las llevé a la prensa hidraulica,
para realizar el ensayo de penetracién aplicando un pisén a una velocidad de 0.05
pulg/min, se registrd las lecturas de carga de cada muestra, cada lectura se multiplica
por 7.50 (coeficiente de prensa hidraulica) para obtener la carga en libras, dicha carga
se divide entre el area del pison de 2 pulgadas para obtener el esfuerzo, dichos datos
se los transforma a kilogramos (kg) y a kg/cm? de acuerdo a lo que demanda el

protocolo para ensayo CBR.
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Tabla 6: Lecturas de penetracion para muestra patron (Ver Anexo N° 09)

PENETRACION MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
N°de CARGA ESFUERZO N°de CARGA ESFUERZO N°de CARGA ESFUERZO

mm pulg Divisiones Ib Lb/in2 Divisiones Ib Lb/in2 Divisiones Ib Lb/in2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.03 3.00 22.50 7.16 6.00 45.00 14.32 9.00 67.50 21.49
1.27 0.05 6.00 45.00 14.32 10.00 75.00 23.87 16.00 120.00 38.20
1.91 0.08 8.00 60.00 19.10 14.00 105.00 33.42 19.00 142.50 45.36
2.54 0.10 10.00 75.00 23.87 17.00 127.50 40.58 23.00 172.50 54.91
3.18 0.13 12.50 93.75 29.84 19.00 142.50 45.36 25.00 187.50 59.68
3.81 0.15 13.00 97.50 31.04 24.00 180.00 57.30 28.00 210.00 66.85
4.45 0.18 16.00 120.00 38.20 26.00 195.00 62.07 33.50 251.25 79.98
5.08 0.20 18.00 135.00 42.97 28.00 210.00 66.85 37.00 277.50 88.33
6.35 0.25 22.00 165.00 52.52 32.00 240.00 76.39 37.50 281.25 89.52
7.62 0.30 24.00 180.00 57.30 33.50 251.25 79.98 39.00 292.50 93.11
8.89 0.35 24.50 183.75 58.49 34.00 255.00 81.17 41.00 307.50 97.88
10.16 0.40 26.00 195.00 62.07 35.00 262.50 83.56 41.50 311.25 99.07
11.43 0.45 26.50 198.75 63.26 36.00 270.00 85.94 43.00 322.50 102.65
12.70 0.50 28.00 210.00 66.85 36.50 273.75 87.14 44.00 330.00 105.04

Tabla 7: Lecturas de penetracion con incorporacion de 15% aditivo “Con-Aid” (Ver
Anexo N° 10)

PENETRACION MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
N°de CARGA ESFUERZO N°de CARGA ESFUERZO N°de CARGA ESFUERZO

mm pulg Divisiones Ib Lb/in2 Divisiones Ib Lb/in2 Divisiones Ib Lb/in2

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.03 7.00 52.50 16.71 8.00 60.00 19.10 12.00 90.00 28.65
1.270.05 9.00 67.50 21.49 13.00 97.50 31.04 25.00 187.50 59.68
1.910.08 12.00 90.00 28.65 19.00 142.50 45.36 31.00 232.50 74.01
2.540.10 14.00 105.00 33.42 23.00 172.50 54.91 38.00 285.00 90.72
3.180.13 15.00 112.50 35.81 26.00 195.00 62.07 42.00 315.00 100.27
3.810.15 19.00 142.50 45.36 29.00 217.50 69.23 47.00 352.50 112.20
4.450.18 21.00 157.50 50.13 33.00 247.50 78.78 53.00 397.50 126.53
5.08 0.20 23.00 172.50 54.91 36.00 270.00 85.94 59.00 442.50 140.85
6.350.25 25.00 187.50 59.68 38.00 285.00 90.72 63.00 472.50 150.40
7.62 0.30 27.00 202.50 64.46 39.00 292.50 93.11 65.00 487.50 155.18
8.89 0.35 29.50 221.25 70.43 39.50 296.25 94.30 67.00 502.50 159.95
10.16 0.40  30.00 225.00 71.62 41.00 307.50 97.88 69.00 517.50 164.73
11.43045  31.00 232.50 74.01 41.50 311.25 99.07 70.00 525.00 167.11
12.700.50  31.50 236.25 75.20 42.00 315.00 100.27 70.50 528.75 168.31
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Tabla 8: Lecturas de penetracion con incorporacion de 22.5% aditivo “Con-Aid” (Ver
Anexo N° 11)

PENETRACION MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
N°de CARGA ESFUERZO N°de CARGA ESFUERZO N°de CARGA ESFUERZO

mm pulg Divisiones Ib Lb/in2 Divisiones Ib Lb/in2 Divisiones Ib Lb/in2

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.03 9.00 67.50 21.49 12.00 90.00 28.65 16.00 120.00 38.20
1.27 0.05 12.00 90.00 28.65 18.00 135.00 42.97 23.00 172.50 54.91
1.91 0.08 14.00 105.00 33.42 23.00 172.50 54.91 34.00 255.00 81.17
2.540.10 18.00 135.00 42.97 27.00 202.50 64.46 44.00 330.00 105.04
3.180.13 21.00 157.50 50.13 29.00 217.50 69.23 54.00 405.00 128.92
3.810.15 24.00 180.00 57.30 33.00 247.50 78.78 58.00 435.00 138.46
4.450.18 27.00 202.50 64.46 38.00 285.00 90.72 62.00 465.00 148.01
5.08 0.20 31.00 232.50 74.01 45.00 337.50 107.43 72.00 540.00 171.89
6.350.25 33.00 247.50 78.78 47.00 352.50 112.20 76.00 570.00 181.44
7.62 0.30 35.00 262.50 83.56 48.50 363.75 115.79 78.00 585.00 186.21
8.890.35 35.50 266.25 84.75 49.00 367.50 116.98 79.00 592.50 188.60
10.16 0.40 36.00 270.00 85.94 51.00 382.50 121.75 81.00 607.50 193.37
11.430.45 37.00 277.50 88.33 52.00 390.00 124.14 81.50 611.25 194.57
12.70 0.50 38.00 285.00 90.72 52.50 393.75 125.33 83.00 622.50 198.15

Tabla 9: Lecturas de penetracion con incorporacion de 30% aditivo “Con-Aid” (Ver Anexo

N° 12)
PENETRACION MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
N°de CARGA ESFUERZO N°de CARGA ESFUERZO N°de CARGA ESFUERZO

mm pulg Divisiones Ib Lb/in2  Divisiones Ib Lb/in2  Divisiones Ib Lb/in2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.03  12.00 90.00 28.65 15.00 112.50 35.81 23.00 172.50 54.91
1.27 0.05  16.00 120.00 38.20 21.00 157.50 50.13 35.00 262.50 83.56
1.91 0.08  18.00 135.00 42.97 26.00 195.00 62.07 41.00 307.50 97.88
254 010  21.00 157.50 50.13 29.00 217.50 69.23 47.00 352.50 112.20
3.18 0.13  25.00 187.50 59.68 33.00 247.50 78.78 54.00  405.00 128.92
381 015  29.00 217.50 69.23 38.00 285.00 90.72 61.00  457.50 145.63
445 0.18  33.00 247.50 78.78 41.50 311.25 99.07 66.00  495.00 157.56
508 020 3500 262.50 83.56 47.00 352.50 112.20 75.00 562.50 179.05
6.35 0.25  41.00 307.50 97.88 47.50 356.25 113.40 79.00 592.50 188.60
7.62 030  44.00 330.00 105.04 49.00 367.50 116.98 80.00 600.00 190.99
8.89 0.35  46.00 345.00 109.82 51.50 386.25 122.95 80.50 603.75 192.18
10.16 0.40  47.00 352.50 112.20 53.00 397.50 126.53 81.00 607.50 193.37
11.43 045  48.00 360.00 114.59 54.00  405.00 128.92 82.00 615.00 195.76
12.70 0.50  50.00 375.00 119.37 55.00  412.50 131.30 85.00 637.50 202.92
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A continuacion, se muestran las graficas de esfuerzo vs penetracion de acuerdo a lo

calculado tanto para la muestra patrén como para las 3 diferentes incorporaciones.
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Figura 19: Esfuerzo vs penetracion muestra patron (Ver Anexo N° 09)
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Figura 20: Esfuerzo vs penetracion muestra con incorporacion de 15% aditivo “Con-Aid”

(Ver Anexo N° 10)
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Figura 21: Esfuerzo vs penetracion muestra con incorporacion de 22.5% aditivo “Con-
Aid” (Ver Anexo N° 11)
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Figura 22: Esfuerzo vs penetracion muestra con incorporacion de 30% aditivo “Con-Aid”
(Ver Anexo N° 12)
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En las siguientes figuras se muestra el CBR de cada muestra, intersecada con la densidad
seca maxima obtenida del ensayo Proctor Modificado.

CBR - DENSIDAD SECA
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Figura 23: CBR — Densidad seca, muestra patron (Ver Anexo N° 09)
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Figura 24: CBR — Densidad seca muestra con incorporacion de 15% aditivo “Con-Aid”
(Ver Anexo N° 10)
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CBR - DENSIDAD SECA
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Figura 25: CBR — Densidad seca muestra con incorporacion de 22.5% aditivo “Con-Aid”
(Ver Anexo N° 11)
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Figura 26: CBR — Densidad seca muestra con incorporacion de 30% aditivo “Con-Aid”
(Ver Anexo N° 12)
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En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos del ensayo California

Bearing Ratio para la muestra patron y adiciones del aditivo iénico “Con-Aid”

Tabla 10: California Bearing Ratio (CBR) (Ver Anexo N° 15)

Adicion 15% Adicion 22.5%  Adicion 30%

Descripcion I\S:terz[;a aditivo "Con- aditivo "Con-  aditivo "Con-
Aid" Aid" Aid"
CBR
California Bearing 0.1” 532 721 950 10-30
Ratio (CBR) ~ CBR 5.72 7.58 10.35 11.20

0.2”
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5.1. DISCUSION

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

51.1. Limites de Atterberg

En las figuras 27, 28 y 29 se muestra que a medida que aumentamos la cantidad de
incorporacion del aditivo “Con-Aid” observamos que disminuye el limite liquido y
aumenta el limite plastico disminuyendo su indice de plasticidad, lo cual cumple con
las especificaciones de dicho aditivo de acuerdo a lo que nos menciona la empresa
fabricante que logra disminuir la plasticidad del suelo arcilloso el cual adquiere
mayor densidad, se muestran las siguientes figuras comparando los resultados de
dicho ensayo (Ver Anexo N° 08)

48.00
47.00

46.00 44.75%

45.00 - 44.02%

44.00

43.00

42.00 41.33%
41.00

40.00

39.00

38.00

Muestra patrén Adicién 15% Adicion 22.5% Adicion 30%
aditivo "Con-Aid" aditivo "Con-Aid" aditivo "Con-Aid"

46.87%

Figura 27: Comparacion ensayos de limite liquido.
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5.00

0.00

Muestra patrén Adicion 15% Adicion 22.5% Adicién 30%

aditivo "Con-Aid" aditivo "Con-Aid" aditivo "Con-Aid"

Figura 28: Comparacién ensayos de limite plastico.
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25.00 23.63%

20.70%
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10.93%
10.00
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0.00 —

Muestra patron Adicion 15% Adicién 22.5% Adiciéon 30%
aditivo "Con-Aid" aditivo "Con-Aid" aditivo "Con-Aid"

Figura 29: Comparacion ensayos de indice de plasticidad

5.1.2. Compactacion proctor modificado

En el presente ensayo se obtuvieron resultados de 6ptimo contenido de humedad y
densidad seca maxima, en primera instancia, la muestra inalterada o llamada muestra
patrén presenta un optimo contenido de humedad de 8.93% y al incorporar 30% de
aditivo “Con-Aid” disminuye a un 8.00%, estos resultados afirman lo especificado enel
producto “Con-Aid” que al ser incorporado en un suelo arcilloso elimina la capa de agua
retenida y reemplaza estos vacios por una cantidad de aditivo, logrando una mayor
densidad del suelo y aumenta su capacidad portante o CBR, al comparar densidad seca,
la muestra patron muestra 1.716 gr/cm® y al incorporar 30% de aditivo “Con-Aid”
aumenta a un 1.750 gr/cm?tal y como se muestra en las figuras 30 y 31, se demuestra lo
planteado por Nufiez, (2015) que al incorporar mas aditivo al suelo, éste, adquiere una

mayor densidad seca, disminuyendo su 6ptimo contenido de humedad.

A continuacién, se muestra la comparacion entre los resultados obtenidos en el ensayo

de compactacion proctor modificado (Ver Anexo N° 08):
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Densidad maxima seca

1.760 1.750

1.750 I

1.740 172
1.650
Muestra patrén Adicién 15% Adicién 22.5% Adicién 30%

1.730 1716
1.720 :
1.710
1.700 1.689
1.690
1.680
1.670
1.660
aditivo "Con-Aid" aditivo "Con-Aid"  aditivo "Con-Aid"

Figura 30: Comparacion densidad seca maxima

Optimo Contenido de Humedad

9.00
8.80

8.93
8.70
8.60
8.60
8.40
8.20
8.00
8.00
7.80
7.60
7.40

Muestra patrén Adicion 15% Adicidn 22.5% Adicion 30%
aditivo "Con-Aid" aditivo "Con-Aid" aditivo "Con-Aid"

Figura 31: Comparacion contenido éptimo de humedad

5.1.3. California Bearing Ratio
Al realizar los ensayos de CBR observamos que la capacidad portante del suelo arcilloso
en estudio aumenta hasta casi el 100% de la muestra patrén al incrementar el porcentaje
de incorporacién de aditivo como se muestra en las figuras 32 y 33, validando la hipotesis
planteada.

De acuerdo a los ensayos previos, se verifica lo dicho por Nufiez, (2015) y Palomino,
(2016) que a medida que se aumenta el porcentaje de estabilizador al suelo arcilloso,
aumenta su capacidad portante significativamente.

Bach. Ruiz Correa Alhexis Emmanuel Péag. 51



“Influencia de la incorporacion de estabilizante
i6nico en la capacidad portante de un suelo
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE arcilloso

N

Se obtuvo resultados CBR para la muestra patron de 5.32% a 0.17, 5.72% a 0.2” el cual

es clasificado como subrasante mala e incorporando 22.50% de aditivo “Con-Aid”
10.30% a 0.1”, 11.20% a 0.2”, es decir dicho material podria ser clasificado como una

subrasante regular o buena.

Tabla 11: Uso del suelo de acuerdo a su CBR

Clasificacion CBR (%)
Subrasante muy mala 0ab
Subrasante mala 05a10
Subrasante regular a buena 10a20
Subrasante muy buena 20a 30
Sub-base buena 30a50
Base buena 50a 80
Base muy buena 80 a 100

Fuente: Crespo, 2012.

A continuacién, se muestra la comparacién entre los resultados obtenidos en el ensayo
de California Bearing Ratio (Ver Anexo N° 15):

California Bearing
Ratio (CBR) 0.1"

12.00
10.30

10.00 3.50%
8.00 7.21%
6.00 5.32%
4.00
2.00
0.00

Muestra patron  Adicidn 15% aditivo Adicién 22.5% Adicion 30% aditivo
"Con-Aid" aditivo "Con-Aid" "Con-Aid"

Figura 32: Comparacion de resultados del CBR a 0.1”
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California Bearing
Ratio (CBR) 0.2"

12.00 1120

10.35%

10.00

3.00 7.58%

5.72%

6.00

4.00

2.00

0.00

Muestra patron  Adicidn 15% aditivo Adicién 22.5% Adicidn 30% aditivo
"Con-Aid" aditivo "Con-Aid" "Con-Aid"

Figura 33: Comparacion de resultados del CBR a 0.2”
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5.2. CONCLUSIONES

1 Lahipdtesis planteada en dicha investigacion, ha sido demostrada, ya que, a medida
que aumenta el porcentaje de incorporacion de aditivo “Con-Aid”, aumenta
significativamente el CBR del suelo arcilloso en estudio, logrando una mayor

compactacion y disminuyendo su Indice de Plasticidad.

2. Se determin6 mediante la clasificacion SUCS que, el suelo estudiado de la cantera
“El Cerrillo” es una arcilla de baja plasticidad (CL), se realizo la varianza entre los
resultados de Indice de Plasticidad el cual disminuye al incorporar cantidades de
aditivo “Con-Aid”; muestra patréon: Indice de plasticidad de: 23.63%, con
incorporacion de 15% de aditivo “Con-Aid”: 20.70%, con incorporacion de 22.5%
de aditivo “Con-Aid”: 10.93%, con incorporacién de 30% de aditivo “Con-Aid”:
0.95%

3. Se obtuvieron los siguientes datos del ensayo California Bearing Ratio (CBR) al
incorporar 15%, 22.50% y 30% de aditivo idnico al suelo arcilloso, la muestra patrén,
con CBR a0.1: 5.32%, incorporando el 15% de aditivo idnico: 7.21%, incorporando
el 22.50% de aditivo i6nico: 9.50%, incorporando el 30% de aditivo ionico: 10.30%;
igualmente para 0.2” la muestra patron, con CBR a 0.2”: 5.72%, incorporando el
15% de aditivo idnico: 7.58 %, incorporando el 22.50% de aditivo i6nico: 10.35%,

incorporando el 30% de aditivo iénico: 11.20%

4. Se concluye que dicho aditivo “Con-Aid” mejora la capacidad portante en el suelo
arcilloso, logrando un aumento de 93.61% de CBR a 0.1 al agregar 30% de aditivo
“Con-Aid” y un aumento de 95.80% de CBR a 0.2” al agregar 30% de dicho aditivo;
es decir, dicho suelo en estudio pasa de ser una sub rasante mala a ser clasificado

como una subrasante regular o buena.
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RECOMENDACIONES

1 Se recomienda aplicar este método en suelos que contengan particulas finas (limos y
arcillas). Es inatil tratar aquellos suelos que no presentan plasticidad como las arenas
limpias (A-3 AASHTO). En estos casos se debera agregar material arcilloso, en
proporciones que se definirdn por ensayos especificos. Los suelos de alto contenido

orgénico (A-8), no son adecuados por su alta proporcion de materiales degradables.

2 Realizar investigaciones con los aditivos estabilizadores de suelos que han dado mejores
resultados en los suelos arcillosos en estudio en el Per(, para poder generar uno propio
con la finalidad de obtener un producto nacional que sea aplicable a nuestra realidad y

Sea puesto en marcha.

3. Se recomienda usar dichos datos de la presente tesis en investigaciones futuras acercade
estabilizante ionico aplicado a suelos granulares para poder realizar dosificaciones con

suelos finos con la finalidad de reducir el costo en obras de esta ideologia.

4. Investigar el comportamiento en el ensayo triaxial de probetas con adicion de aditivo
i6nico “Con Aid” para establecer el angulo de friccion interna y la cohesion producida

por dicho aditivo con la muestra de suelo.

5 Para tener resultados 6ptimos se recomienda usar aditivo i6nico en 30% del 6ptimo

contenido de humedad ya que con esta dosificacion se obtuvo un CBR mayor al 90%.
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FICHA TECNICA DEL ADITIVO “CON-AID”

Tecnologia de Materiales

CON-AID

CBR PLUS

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA CON-AID SUPER

CON-AID SUPER es un Compuesto Anidnico Sintético con propiedades activantes de superficies,
especialmente producido por CON-AID International (PTY) LTD para propdsitos de estabilizacion

de suelos, aprobado y conforme a las siguientes especificaciones:

- Totalmente dispersable en agua. N6tese que CON-AID SUPER debera ser prediluido 1:1 con
agua y mezclado, antes de adicionarlo al agua del equipo regador.

- Noinflamable.

- No corrosivo.

- No peligroso.

- No toxico.

- Totalmente benigno para el usuario y el medio ambiente.

- Color: Marron chocolate.

- Anionico activo (%) = 23 como minimo.

- Contenido de solidos (%) = 23 como minimo (Secado a 110°C méaximo)

- PH=0,85%0,15 (No corrosivo a dilucién de trabajo)

- Viscosidad cPs = 600 + 100 (a 25 °C) (Coaxial Rion - Rotor 3 - Bajo rango Modelo VA-04)

- Peso especificoa 25 °C = 1,01 + 0,015
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1: Obtencion de la muestra de la cantera “El Cerrillo”
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Fotografia 3: Preparacion de la muestra para el ensayo de contenido de humedad

Fotografia 4: Segunda visita a la cantera “El Cerrillo”, extraccion de muestra para
ensayos de proctor modificado y CBR
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Fotografia 5: Asesoramiento en el ensayo California Bearing Ratio -CBR

Fotografia 6: Se aprecia al tesista mezclando aditivo “Con-Aid” en distintos porcentajes
para ensayo CBR
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Fotografia 7: Preparacion y ajuste de moldes CBR para realizar el ensayo de compactacion

Fotografia 8: Lecturas de penetracion en Prensa Hidraulica con el asesoramiento del
laboratorista.
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PRIVADA “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DEL ESTABILIZANTE IONICO
DEL NORTE PROYECTO: | . » »
CON-AID” EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELO ARCILLOSO
CANTERA: CerriMlo TIPO DE CANTERA: Conleic_de Cewa
UBICACION: Courilo - Batics a0 Taca | TIPO DE MATERIAL: Arcilla,
FECHA DE MUESTREO: 08 - 05 -19 RESPONSABLE: Roiz Correa,y Alvexis
FECHA DE ENSAYO: I4 - 05-18 REVISADO POR: "Ravines Azcpeio , Lrene

Peso de muestra seca; Ws

500 | or |

ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
Tamiz Abertura Peso Retenido % RP %RA % que pasa
Ne 4 4,76 0 O O 100
N°10 2 6. 10 .29 1.2% ag 1%
N°20 0,84 {1.60 35 M.EH 45 .26
N°30 0,59 LS. 50 3 .40 Q.64 Qt.26
N°40 0,42 29..20 N.4Y 1308 ?6 92
N°60 0,25 56.30 .26 4.0 19.66
N°100 0,15 HG.\0 Q 292 233 .66 GG MH
N°200 0,074 25.%0 1.0M HO.60 50 M0
Perdida Lavado 203 .00
Total
Curva granulométrica
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g
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5
S 40
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0.01 0.1 Diametro de partjculas (mm) 10 100
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}J ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
Sovenaoas | NORMA: VTG E 108/ ASTM D2216/ NTP 339,127 | CHHES-UPNGE e
PRIVADA “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DEL ESTABILIZANTE IONICO
SN ll PROYECTO: | .cON.AID’ EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELO ARCILLOSO’
CANTERA: Cecclle TIPO DE CANTERA: @oniec de Cewo
UBICACION: e Do At | TIPO DE MATERIAL: Need\o
FECHA DE MUESTREO: SpEag- 1B RESPONSABLE R C oaven . PiVioxis
FECHA DE ENSAYO! ¢ o516 | REVISADO POR: Dtioe: Didiens.. Trano

Temperatura de Secado Meétodo
110 °C Hormo 110 £ 5 °C
CONTENIDO DE HUMEDAD
ID DESCRIPCION UND| 1 2 3 4 5 6
A !Ic_'lentiﬁcacién del recipiente o| T, 6, i) T i s T
ara
Peso del recipiente
B gr | 310 [29.00 | 3890 |3ame 3170 | FAake
Recipiente + Material Natural
C gr fat\o [VGes [12@90 |V MO (121,70 [\3q%0
Recipiente + Material Seco
D gr [111.00 |ygq o0 |11Q.Q0 |W\a o [UB10 [\ ac .20
E Peso del material humedo
(Ww)=C-B ar | loo Tela} 00 oo | 100 \ao
Peso del material seco
3 We)=D-B| 9 800 | 80.30 | BO30 | B0.c0 |BOMNG | BoMo
Porcentaje de humedad
Wk (E/F)* 100 % | o500 | M3 | WSS [ 1600 (W3R | DS
Promedio Porcentaje de
2 Humedad &
Wy — Wy
W%) = ————— * 100
Nota: Material hace mencion tanto al suelo como a los agregados grueso y fino.
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ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
=~ [ [NORMA: ASTM D4318 / NTP E339.129 SO S o
FAVERSIRAD “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DEL ESTABILIZANTE IONICO
DEL NORTE PROYECTO: | “CON-AID” EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELO ARCILLOSO”
CANTERA: Ce.ttci\\o TIPO DE CANTERA: Conterc de Ceqia
UBICACION: Cocclle - P3biics 8l Sace | TIPO DE MATERIAL: At \\a
FECHA DE MUESTREO: OB - 05 - 18 RESPONSABLE: "Rz Cosven , Nbcxus
FECHA DE ENSAYO: 21 -5 1% | REVISADO POR: Navices Aaofiora . keno

LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO - MUESTRA PATRON

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Identificacion de Recipiente N° Ay Ta N3
B | Suelo Himedo + Recipiente gr | Y. 30 | W\.50 Wi Ho
C [ Suelo Seco + Recipiente gr | 25.90 | 35.6o 35 .60
D |Peso de Recipiente gr | 24220 | 2290 | 2%.20
E |Pesodel Agua gr G.\o 5.40 5 @o
F |Peso Suelo Seco ar 13.00 | VMO 123 Mo
G | Ndmero de Golpes N° \5 9.3 20
H | Contenido de Humedad % | Ngag | HU.03 | 4348
I | Limite Liquido % 49,19
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Identificaciéon de Recipiente N° R g T3
B | Suelo Humedo + Recipiente gr | A4.00 QU Mo 2310
C | Suelo Seco + Recipiente gr | 2350 Qu.eC b
D | Peso de Recipiente g | a2.20 | 22926 | 29.90
E |Peso del Agua ar 150 H=Ye) 120
F |Peso Suelo Seco ar Q.26 Qg .20
G |Contenido de Humedad % | aco0 29.22_ | 45 .00
H |Limite Plastico % 29,114
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LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO — ADICION 15% ADITIVO “CON-AID”

1D DESCRIPCION UND 1 2 3

A | ldentificacion de Recipiente N° | T\ Tq N3

B | Suelo Himedo + Recipiente g | 2520 | 3UED 39830

C | Suelo Seco + Recipiente gr | 2loo | 3080 | ¥ .90

D |Peso de Recipiente ar | a9.90 0.9 | 2290

E |Peso del Agua gr | H.920 uoo 5.\e

F | Peso Suelo Seco g | 8.80 A @ 1\.c0

G |Numero de Golpes N° \6 A1 X

H |Contenido de Humedad % | U133 | UCs\ [ MedE

I | Limite Liquido % b, 8F

DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3

A | ldentificacién de Recipiente N° | Ty g T3

B |Suelo Himedo + Recipiente gr [ HGA0 | H1s0 | 45.60

C | Suelo Seco + Recipiente gr M3 .60 | M& @0 [ 44.10

D |Peso de Recipiente g | A0 | 8o | 31.370

E |Peso del Agua ar Q.70 .30 l.50

F |Peso Suelo Seco gr QMo 1.90 ¢.60

G | Contenido de Humedad % | A1 | 926\ [ 22.06

H |Limite Pléstico % 24.80
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FECHA DE ENSAYO: W -0H-\§ REVISADO POR: Qascres Pacineco , Tvene

LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO - ADICION 22.5% ADITIVO “CON-AID”

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Ildentificacion de Recipiente Ne | T, T T4
B | Suelo Hiumedo + Recipiente g | 4go 4.2 49,3
C | Suelo Seco + Recipiente gr | 39.4 39.6 tif 2
D |Peso de Recipiente gr | 22.2 7.2 22.2
E |Peso del Agua ar Q. 1.6 &
F |Peso Suelo Seco gr | 12.7 13.4 19.0
G | Numero de Golpes N* 19 26 15
H | Contenido de Humedad % | 4s.t6 43,68 49.67%
I | Limite Liguido % 44,02
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | ldentificacion de Recipiente N° T T2 T3
B |Suelo Himedo + Recipiente o | 419 4s5.5 41.5
C | Suelo Seco + Recipiente ar | 4s.8 LY.\ 4.1
D |Peso de Recipiente ar 40.0 9.8 9.8
E |Peso del Agua ar 7)1 1.4 1.8
F |Peso Suelo Seco gr [ 5.8 4.3 5]
G | Contenido de Humedad % | 362 32.56 | 10.5!
H | Limite Plastico % 33.09
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NOMEBRE: A\.h@x"mr\&_ffn_ Carvea. | NOMBRE: Eesce Motz Acbona

NOMBRE: Wene Ruvines Aoiero

FELUHA FAWASISI -]

FELRASHT TGS TTe

FECHAT JV/05 /16




LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
! PROTOCOLO

PJ | ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:

————— || NORMA: ASTM D4318 / NTP E339.129 W

iy “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DEL ESTABILIZANTE IONICO

DELNORTE || PROYECTO: | “CON-AID” EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELO ARCILLOSO”
CANTERA: Ceci\lo TIPO DE CANTERA: Coalerc e Ceue
UBICACION: Condle Pomes g S| TIPO DE MATERIAL: | Avellg
FECHA DE MUESTREO: of-05-13 | RESPONSABLE: S50 Cocrons Dlaoas
FECHA DE ENSAYO: 91-05-15 | REVISADO POR: O ooz oo, 2irono

LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO — ADICION 30% ADITIVO "CON-AID”

1D DESCRIPCION UND 1 2 3

A | Identificacion de Recipiente Ne | T, T BT

B |Suelo Himedo + Recipiente gr H12e| MN3.90 | HAIYo
C | Suelo Seco + Recipiente gr | 25.40| 2110 | ¢¢.20
D | Peso de Recipiente gr | \3 .90 4 Q0 \Y Go
E |Pesodel Agua g | D90 G.\o 5 .GC
F |Peso Suelo Seco g 1320 1490 | M .60
G | Numero de Golpes N° G Ay v

H | Contenido de Humedad % | Y470 | Mo A4 | 3@ 3¢
I | Limite Liquido % 4\ 3D '

DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3

A | ldentificacion de Recipiente Ne | Ty Tq e

B | Suelo Himedo + Recipiente gr |Mase [ 43 M0 | HUs.ae
C | Suelo Seco + Recipiente gr | N@1e | M2l | 4. Q0
D [Peso de Recipiente gr |Yooe | 2990 [ 9% RO
E |Pesodel Agua g | VHo .00 1.30
F |Peso Suelo Seco g | alo Q.30 Y oo
G |Contenido de Humedad % |us5.\0 | H3HB | 39 50
H |Limite Plastico % Lo. 2

OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

5
ey

7
4L

NOMBRE: N\hexis Kdin, Carec

NOMBRE:E vick Muacs Warboae

NOMBRE: Téne Kauings Azateto

FECHA 91 /G5 /1&

FECHA: 91 (0B [ {8

FECHA:

20 Jo5 [ LB




LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
4 PROTOCOLO
PJ ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO | CODIGO DEL DOCUMENTO:
unversioas | | NORMA: MTC 115/ ASTM D 1557 R e T
sinonte | | proyecTo: | INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DEL ESTABILIZANTE IONICO
" | “CON-AID” EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELO ARCILLOSO”
CANTERA: Coevillg TIPO DE CANTERA: Conterxe  de Cevia
UBICACION: Ceadly - Baiics del Saee | TIPO DE MATERIAL: Avelin
FECHA DE MUESTREO: 0B -05- 1Y RESPONSABLE: Rise Coro, Allgxis.
FECHA DE ENSAYO: 28 .05-1¢ | REVISADO POR: foviaes Ao , Sveac
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO — MUESTRA PATRON
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A | Peso Molde ar 4184 4184 4184 484
B | Peso Muestra Himeda + Molde ar 5834 5930 5945 5960
C | Peso Muestra Himeda ar /6 SO 1746 176! 1776
D | Volumen Muestra hiumeda cm3 931.38 q37.38 911. 38 0311.36
F | Densidad himeda; Dh gr/em3 1760 /-663 1. 839 /.895
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H | Peso Recipiente ar 8s.8 [29.4 | 39.0 [33.8 [22.2 |22.2 |4g0.0 333
I | Peso Muestra himeda + Recipiente gr (105 iz [i29.0 (1306 (2.6 |12.3 1337 [149.8
J | Peso Muestra Seca + Recipiente gr 1W9.5 (ne.8 [reey 1223 |20 [62.9 233 |133.2
K | Peso del Agua ar 1.0 4.3 |¢.9 *3 | 46 |44 |oh |16
L | Peso Muestra seca ar 3.t 7224 | 930 |8s5.5 |49.8 |45.7 |83.2 | 92.9
M | Contenido de Humedad W% % 4.22 [556 | 830 | 854|924 |9.¢3 [12.48 |i2.81
Promedio Contenido de humedad ) :
N | &ptimo % 4.89 g.42 943 | 1268
O | Densidad Seca Maxima; Ds gr/lcm3 /.66 1718 1.7 /.68l
CURVA DE COMPACTACION
180
™
E
=
:@ 1.75
<
O
L 1.70
%)
2
0 165
)
=
(1]
0 160
4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

RESPONSABLE DEL ENSAYO

.............

IENIERO CvIL
REGISIRO COLEGI) DE NGENERDS DEL PRI P 151054

o

NOMERE: A“‘]Qx\ﬁ , Hm’l C(_H\’on

NOMBRE: F v,k Mudo2 1Aacboe

NOMBRE: T¢éne Rovines Aucfiero

FECHA 08/q5 /18

FECHA: 98 Jo5 /18

FECHA: 98 /05 /1§




LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
g PROTOCOLO

}J ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO | CODIGO DEL DOCUMENTO:

unversioao | | NORMA: MTC 115/ ASTM D 1557 e

BEL NORTE prOYECTO: | INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DEL ESTABILIZANTE IONICO

" | “CON-AID” EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELO ARCILLOSO”

CANTERA: Cewillo TIPO DE CANTERA: Contera 9¢  Cervvo
UBICACION: Gaidls ~Poies ded . | TIPO DE MATERIAL: Al
FECHA DE MUESTREO: 08 - 05 - 1B RESPONSABLE: Rz lomer, Mhexis
FECHA DE ENSAYO: 28 -5 -1& | REVISADO POR: Reuines Azdinero, Sveae

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO — ADICION 15% ADITIVO "CON-AID”
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A | Peso Molde ar 4184 4184 4184 418Y
B | Peso Muestra Himeda + Molde gr 5805 5895 4910 91s
C | Peso Muestra Himeda ar 1t 21 13 1376 113\
D | Volumen Muestra hiumeda cm3 q34.36 N30 917 38 q432.3€
F | Densidad humeda; Dh gr/cm3 1929 1.825 l.84i ey
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H | Peso Recipiente ar 292 o4 287 |2%s 222 |y (222 |©2.2
1 Peso Muestra hiumeda + Recipiente gr 1958 sy 11234 1290 [14e.s 1326 |net [123.6
J | Peso Muestra Seca + Recipiente ar 1189 |1ge.s | 063 [1203 1340 |18 |1o.8 [N3.E
K | Peso del Agua gr 1.0 1 | 14 1.8 |1eY | 95 [&a |[9.®
L | Peso Muestra seca ar n.? Ha. | B8 3.8 1.9 |josa |&s.6 [91.€
M | Contenido de Humedad W% % a2t |64t | §o6 [ 632|929 | 82t |iob [rod
Promedio Contenido de humedad -
N Optimo % .37 @19 q.13 10.55
O | Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 [.L26 l.661 1667 feio
CURVA DE COMPACTACION
__lso
™
£
L
@ 1.75
<
O
L 1.70
w
)
<
9 1.65
wn
=z
L
0 1.60
4,00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DEHBORATORIO ASESOR

NOMBRE: A\he x5 1(‘0\-1_ Correc

NOMBRE: Trefie Wovites Axcficio

FECHA 28 /a5 [18

FECHA: ag /(_55 !lB

FECHA: 928 /o5 [ L8




LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
g PROTOCOLO
}J ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO | CODIGO DEL DOCUMENTO:
UNIVERSIDAD NORMA: MTC 115/ ASTM D 1557 CPM-LS-UENC:..............
svore | | proyecTo: | INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DEL ESTABILIZANTE IONICO
* | “CON-AID” EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELO ARCILLOSO”
CANTERA: Cervidlo TIPO DE CANTERA: Coalere de Cevia
UBICACION: Goeillo-Busies del Sac | TIPO DE MATERIAL: Ao
FECHA DE MUESTREQ: 08 -05 - 1@ RESPONSABLE: fuie (oveer, Alhexis
FECHA DE ENSAYO: 20 -05-1% REVISADQ POR: Ranes Aednecs, Svene
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO — ADICION 22.5% ADITIVO "CON-AID”
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A | Peso Molde gr HigY 4184 RIRELY “igy
B | Peso Muestra Himeda + Molde ar 56845 $920 5960 5930
C | Peso Muestra Himeda ar 1061 1136 1336 1166
D | Volumen Muestra himeda cm3 47498 477.36 944.36 93338
F | Densidad himeda; Dh gricm3 1912 1.652 l.8aS 1.909
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H | Peso Recipiente ar 396 [a4 |3ry  [3€9 |38 |F49 [gs4 [ 3.2
I Peso Muestra humeda + Recipiente ar 1506 [ised |z liwss sty |08 [213.4 [190.4
J | Peso Muestra Seca + Recipiente ar 14s.2 (1963 [156.9 1348 |02 |190.3 [2000 |176.6
K | Peso del Agua ar 6.4 t.o | 8.3 $.3 o2 | is 1S i
L | Peso Muestra seca ar 105.6 o9 | 135  |o.? [od.b |us.a (A4 |1 €
M | Contenido de Humedad W% % .06 |56 | 1.3 163 | G.86 [ ga1 |1-14 |27
N | Promedio Contenido de humedad % , o
Optimo o 5.6Y4 7.47 .91 J.si
O | Densidad Seca Maxima; Ds gr/lem3 ].6#4 1.923 124 1309
CURVA DE COMPACTACION
__ 180
™
=
=
@ 1.75
S
w 1.70
W
()
<
0 1.65
%)
-
L
0O 1.60
4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
! Foor) ﬁﬁ’ % -Z{-Bu:ti

=

NOMBRE: Atho x15 Wina (Cascon

NOMBRE: Tene Vauvites Aoneto

FEGHA__ 30/ 05 1A

FECHA: Jn /05 (1R




LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

; PROTOCOLO
PJ ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO | CODIGO DEL DOCUMENTO:
UNIVERSIDAD NORMA: MTC 115/ ASTM D 1557 CPM-LS-UPNC: ..............
snonre | | proyecTo: | INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DEL ESTABILIZANTE IONICO

“CON-AID” EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELO ARCILLOSO"

CANTERA: Cendlly TIPO DE CANTERA: Caontere o Cene
UBICACION: Cortillo- Paiies ded sne. | TIPO DE MATERIAL: Acla
FECHA DE MUESTREO: O0B-05 - 18 RESPONSABLE: RQue  Gowea, Alhexis
FECHA DE ENSAYO: 20 -05 -1 | REVISADO POR: Rapmes Axinero, Svene
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - ADICION 30% ADITIVO "CON-AID”
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A | Peso Molde ar 4184 4184 4184 4184
B | Peso Muestra Himeda + Molde ar sg 1Y 5336 5918 5985
C | Peso Muestra Himeda gr 16 $C 1252 1194 160\
D | Volumen Muestra himeda cm3 q%1.16 47136 91138 a1.3 8
F | Densidad hdimeda; Dh gricm3 1.160 1. €649 1.avy l.a2y
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H | Peso Recipiente ar 22.2 |22 397 [l¢9 |2 |22z |22 |22.2
| Peso Muestra hliimeda + Recipiente gr M4 989 | 149 [sen | 33.5 |2 1337 |14g.8
J | Peso Muestra Seca + Recipiente ar 8¢-35 19515 1109.9  [142.6 |£6.5 |1N2.0 [121.8 [135.0
K | Peso del Agua ar 305 | 335 | 5.0 |34 |500 | 121 |14.8
L | Peso Muestra seca ar 642 | 33.0 | 70.2 |l03.7 [46.3 | &.6 |98.9 |n2.8
M | Contenido de Humedad W% % 435 |4.67 | 702 |24 [re8 [ 125 [12.65 |13.02
Promedio Contenido de humedad
N Optimo % 4.6 1.3 fl.o2 12.99
O | Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 1619 1.14s 1.924 1.400
CURVA DE COMPACTACION
180
o
E
=
) 1.75
<C
O
Ll 1.70
)
[
<
0 165
n
=
w
0O 1.60
4,00 5,00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00  13.00  14.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
%i’ :“"--:I':w ‘.‘ lJ RO I,,’ PEI WL
NOMBRE: Nhoxa vz Corroe. | NOMBRE: Erick Woudor Whdoihaza NOMBRE: Lgbne \avines Mopoerg
FECHA 20 [05 /1§ FECHA: 20 /G5 [ IR FECHA:  d0 /o4 (1B




LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
4 PROTOCOLO
}J ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
unversioap | | NORMA: MTC E132 / ASTM D188 e g
gg:f':g:m PROYECTO: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DEL ESTABILIZANTE IONICO
* | “CON-AID" EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELO ARCILLOSO"
CANTERA Cereillo TIPO DE CANTERA: Contere de Ceto
UBICACION: “errille oion del Lnce | TIPO DE MATERIAL: AceNla
FECHA DE MUESTREO: 0g-05-18 RESPONSABLE: oy Coves , Alhexs
FECHA DE ENSAYO: oM -6 1B REVISADO POR: e ————
CALIFORNIA BEARING RATIO — CBR — MUESTRA PATRON
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicion de Muestra Antes D;s Antes Desp Antes Desp
Peso Molde gr B&\0 %%l\o BCEH A6EH | BH0H PUOS
Peso Muestra himeda + Molde ar 12520 12215 12690 13005 | 12130 VIGO0
Peso Muestra humeda ar A0 HoH MO9S HANG | U2 4515
Volumen Muestra htimeda em? QU6R.Q3 k3| 226893 |a2¢Ban| 2268.92>  [31268.23
Densidad humeda ; Dh grlem? AL 1.8 1.1 14\ A \.a9
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 |9%3 [93.9 |84 |398 (0% (843 | OB [09.8 |84
Peso Muestra himeda +
Rei?piezﬁas D ar 106.5 [195.5 (3343 [0S | aen |312.% 2145 |l M |360 A
Peso Muestra Seca + Recipiente ar Q.8 [113.6 |995.1 [119.6 [190.5 [395.4 [209.9 195.¢ | 3\9
Peso del Agua ar q.1 14 G | a3 | @5 | HeH [ 166 [15% [ 4.9
Peso Muestra Seca ar LR | 85T [103.2 [\ 1318 | MLl [\GHA 1556 (924
Contenido de Humedad ; W% % (494 | 1389 12,09 | 1219 1C.0% | to
Promedio Contenido de Humedad % \H.o6 g 19, 6M el 1010 A
Densidad Maxima Seca; Ds griem® L HAH 1.3\ 1.515 L HER 112 L.6\%
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento
Horas Dias | Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
O A 5. 4o 0s 0.369 5. 50 0.2 0.156 S.50 0.1 0 .18
24 2 5,70 2N ©.118 547 0.3 0.233 5.45 0.5 0.389
48 3 5.20 2 1.656 5.472 0.9 0.623 $.43 0.7 ©.545
2 4 5.15 2.5 1446 5.39 (1 0. 856 | s.40 1.0 o178
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR

NOMBRE: /4];;/}(!‘5 122 (1P

“FECHE

"NOMBRE: Eric X Yono2 Day oo

NOMBRE: Tiene Kauines Azoncie

OH/OGG6 718

HAL OH /067 1Y

FECHR CH/O0G/ 1S




LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

g PROTOCOLO
}J ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
Unversiono | | NORMA: MTC E132 / ASTM D188 CBR-LS-UPNG: ..............
BEL NORTE prOYECTO: | INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DEL ESTABILIZANTE IONICO
" | "CON-AID” EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELQO ARCILLOSO”
CANTERA Cevilo TIPO DE CANTERA: Batese” de Cevp
UBICACION: Cenillo- By de) Toce | TIPO DE MATERIAL: Aveda
FECHA DE MUESTREO: 08-05 - 15 RESPONSABLE: “Vuin, Comea , Abherts
FECHA DE ENSAYO: OH-06- 1§ REVISADO POR: (Qmmnaﬁamhm,gmme
CARGA - PENETRACION
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRAGIOH Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm | Pulg | Kg |Kg/em? | Lbtin® | Kg |Kgicm? |Lbiin? | Kg | Kalcm? Lb/in?
Q.00 |0.c0C (e} .00 o) e} 0. 0 O .00 6]
G.GH |c.olg [ 4G 60 ©.50 1.0 49 .9\ Vo) VLA g ) Lol I\ HG
.21 [ ©.056G | 90.91 () YH AL 16525 Ve [ 928 [MeM.55 A.6G 3% .20
Lar [o.0is [192.28 1.2M WG A0 [V MG | 935 | 33 H |2 (¢ 3 .19 W5, %
2.54 [0.100 |165235] 1.69 Q3 81 | %81.09 .85 | 40 8% |900.20 3.%6 5h.Q14
318 | o995 |06 GR 9.,10 29 84 |3 . 249 | a6 [win . H 920 5Q. 6%
3.2\ | case |24 Qs 2\g 3104 | 2%9¢6.23 o3 [ 5130 [M62.Q7 .16 GG S
Hus | 0.115 |2¢H.55 2.6% 38 .20 |HI9.G0 4.36 | 62.0% (K53 Q) 5 .¢ 19.G6
5.08 | 090 [201.62| A0% ha.A93 [ue2 91 W0 | G685 |61.1% ¢ .2\ ©%.233
G.¥E | 0.950 [36d. 1 369 52.52 | 599 11 A5 | 169 can. 05 .24 @9.5%
1.69| ©.3e0[396.83 N0 A51.%0 | 553 4l .62 | 14.8% | cHU§S G .25 Q 2.1
X249 | 0.950 (405,10 Hoyl 5849 56218 A1 | B\ |611.92]  ee% 018
o4¢ | ©.Hoa 499 .96 N3¢ G .07 [518.7) 5.87 | B3.5¢ |6RG .AQ G.q1 QY ot
N2 | 0450 |WAK 13 N.hg 6% U |99A .95 G.0H | @5.Q4 |116. Q4 508, 10% .65
12.30 | 0500 M3 | H.10 GC. %5 [ 663 .5 G\ Q1. | 121.59] 120 105 .64
CURVAS ESFUERZO - PENETRACION
120 | o —_—
100
®)
% s
=
% g 60
OF
NG
hio
=
&H 20
LU
0 = = — = — -
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
PENETRACION (PULG.)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINADQR DE LABORATORIO ASESOR

ER,CV(%M

NGENIERO CVIL -
A0 GOLEGODE HARKERDS DEL PERY IF 13151

-

NOMBRE: A“’D A1 \(U\'l Ccznqn

NQMBRE: €\ ,ck Moo \fj)qxbo”la

NOMBRE: Srene Wovines Arotere

FECHA

GH /GG /18

FECHA: o\

TGG 1%

FECHAT oH /o:(? / I_Q




LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
/ PROTOCOLO

N ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:

Unversioso | | NORMA: MTC E132 / ASTM D188 e

DEL NORTE PROVECTO: | INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DEL ESTABILIZANTE IONICO

* | “CON-AID” EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELO ARCILLOSO”

CANTERA Ceillo TIPO DE CANTERA: ConYere de Cesio
UBICACION: otk Boties el Snce | TIPO DE MATERIAL: Aveille
FECHA DE MUESTREO: 0B -5 - 1§ RESPONSABLE: A0 Conee  Miher s
FECHA DE ENSAYO: 11 -0G- 1§ REVISADO POR: "Vovines Nacdose  Sreae

CALIFORNIA BEARING RATIO — CBR - ADICION 15% ADITIVO “CON-AID”
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicion de Muestra Antes D:s Antes Desp, Antes Desp
Peso Molde gr R0\ FOLO 1310 180 1 2LHO TLHO
Peso Muestra humeda + Molde ar WIOHW 12210 LHIOD 13510 G 1o Haas
Peso Muestra humeda ar 2694y 4360 A%RAH N5G60 HH 30 QUL
Volumen Muestra himeda cm? 296813 226223 24269293 AR U681 [1%4% 23
Densidad himeda ; Dh gr/cma 1.6 LG4 .12 2.0\ 1.45 2.0t
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1A | 1B | 1-C | 2.A | 2B | 2-C | 3-A | 3-B | 3-C
Peso Recipiente o |2 |23.6 (232398 [21.4 |29 [2g.1 |265]|22.Q
Peso Muestra humeda +
Peso Muestra Seca + Recipiente ar 8.5 (6.2 [19%.9 1302 NIH.5 U@ 9 [163.3 [V3R.4[13¢.5
Peso del Agua ar G.G 1¢.\ 5 1.0 V2| A | s 2 [ 220
Peso Muestra Seca gr 103 &6 [t (WY fiwrl ] 8.0 (e ¢ 1eaF [10R 6
Contenido de Humedad ; W% % 923 | 252 ®.56 | 3.6\ 1029 | B.oL
¢ A s 35
Promedio Contenido de Humedad % .95 o ?.0% SRl Q.u9 AR
Densidad Maxima Seca; Ds arfem® | \.MG5 1306 .59 1.212 L1185 | 1693
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento
Horas Dias | Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
2(7' L CI—GO .20 o 156 4.70 0.0 0.0%8 4 40 o 0.078
“8 2 458 020 |0.156 | 4-68 0.20 |oase | 4.39 o\ 0.018
72 3 Y, 84 oo |0.4¢t | G.65 0.50 0.389 | 4.31 0.3 0.233
9( 4 4.5) ©.80 6. 623 | 4.61 ©.90 o.100 | 4.35 0.5 0.389
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
ey ‘7/ & w

10 134

NOMBRE: _4//exi¢ iz (ovrea

NOMBRE: £,.ck M002 Narbola

NOMBRE:Srene \wevines Ac(elo

FECHA T 706G TR

FECHAA LT 706G7TH

FECHA™ 1T 706 118
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