FACULTAD DE
INGENIERIA

Carrera de Ingenieria Civil

“CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DE UN SUELO ARENO -
ARCILLOSO CON LA INCORPORACION DE ASFALTO

LIQUIDO RC- 250 AL 2%, 4% Y 6%”

Tesis para optar el titulo profesional de:

INGENIERO CIVIL
Autor:

Cristhian Aaron Gamero Valencia

Asesor:
Ing. Alejandro Cubas Becerra

Cajamarca - Peru

2019



T Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%

N

DEDICATORIA

A Dios, quien me dio la fe, la fortaleza, la salud e inspiro;
para la conclusion de esta tesis. A mi familia, quienes por
ellos soy lo que soy, quienes me brindan su amor, su
estimulo y apoyo constante.

A mis padres y mi hermano, quienes me dedicaron vida,
educacion, apoyo y consejos; quienes con sus palabras de
aliento no me dejaban decaer, para que siguiera adelante
y siempre sea perseverante y cumpla con mis ideales.

A mis amigos, compafieros y todas aquellas personas que
de una u otra manera han contribuido para el logro de mis

objetivos.

Bach. Gamero Valencia, Cristhian Aaron Pag. 2



UNIVERSIDAD

N

AGRADECIMIENTO

Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con

PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%

Primeramente, doy gracias a Dios, por permitirme tener tan
buena experiencia dentro de mi universidad; gracias a la
Universidad Privada del Norte, por permitirme convertirme

en un profesional, en lo que tanto me apasiona.

Gracias a mis padres, por ser los principales promotores de
mis suefios, gracias a ellos por cada dia creer en mi y en mis
expectativas, por siempre desear y anhelar lo mejor para mi
vida. De igual manera agradecer a mi asesor de tesis el Ing.
Cubas Becerra Alejandro, por la orientacion y ayuda que me
brindd para la realizacién de esta tesis, por su amistad, sus
conocimientos, su persistencia y su motivacion han sido

fundamental para mi formacién como investigador.

Son muchas las personas que han formado parte de mi vida a
las que me encantaria agradecerles su amistad, consejos,

apoyo. A lo largo de mi carrera.

Bach. Gamero Valencia, Cristhian Aaron Pag. 3



Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con

N

ggul\\//fgflgéfruome la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%
Tabla de contenidos

DEDICATORIA. 2
AGRADECIMIENTO ... 3
INDICE DE ECUACIONES........coooiitiieteiteteetete ettt ettt ettt et et se s es e st e s et essste s etenseseeseseesenens 6
INDICE DE GRAFICOS. ....o.o ittt ettt ettt ettt ettt et et e et e s et ene st essetessase s ere s anens 7
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et et se et et e et ess et ese st essetessese s ere s enens 8
RESUMEN.....cciiiiiiiii e 9
AB S TR A CT 10
CAPITULO I INTRODUGCCION ...ttt 11
CAPITULO I1. METODOLOGIA ...ttt 26
CAPITULO HI RESULTADOS .....coeivietiteeetee et eeee et e ettt saeesetesste s aressassesesesaesnsaesssannnanns 52
3.1 Contenido de NUMEAAT .........cocuiiiiiiii e 52
3.2 ANALISIS GraNUIOMETIICO ..ecvviieii ittt e et e e e st e e e e snbbeeeeans 52
3.3 T = 0 T= o | T F 54
34 Ensayo de limite liquido y HMite PIASTICO..........cccuiiiiiiee i 54
35 Clasificacion SUCS (Sistema unificado de clasificacion de suelos)...........ccccoveeeveeeiiiiiniennn.n. 55
3.6 ClasifiCaCiOn AASHTO ..ottt b e sib et e sabeeanee e 56
3.7 Ensayo de proctor MOIfiCAO ... .....uuuueieiiiiieiiieiiiiieieiiieieie e eaee s eeaneeeernrsrnrsrnrnrnrnnes 57
3.8 Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) ...............uuuuuiuiuimiiimiiiiiiieieieieieinieinieinieinnn.. 58
CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES ......cuoviiimiiiiniririneieieeeieieisenssseesesissns s 59
411 DeSCripCion del SUBIO ... ....ooiiiiiiii it 59
7 S T (o] gl 4o o ) {oF: Uo o PP PPI 59
413 ENSAYO 08 CBR .....iiiiiiiiiiite ettt h et e e a bt r e e annreeas 61
L L g N [ 1 SRR 65
ANEXOS .. 67
[ L I 0} (oo L= oo IO PR PRR 68
Operacionalizacion de VariableS..........oeiiiiiiii it 87

Bach. Gamero Valencia, Cristhian Aaron Pag. 4



Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con

N

ggll\\//fgflc?éENORTE la incorporacidn de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%
INDICE DE TABLAS

Tabla N° 1: Contenido de asfalto para estabilizar .............coeeeiiiiiiiiiiie e 24
Tabla N° 2: Tabla 08 MUESIIA.......eiiiiieiiie e eenee e 26
Tabla N° 3 : Coordenadas de UbiCaCion CAliCALA...........iverireeiirrieriee e 28
Tabla N° 4 : Tabla de clasificacion de SUElOS SUCS ..........ccoveiiiiiiiiiiiieeee e 43
Tabla N° 5 : Tabla de clasificacion de SUeloS AASHTO ......oeiiiiiiiiiieiieeree e 45
Tabla N° 6: Métodos de proctor MOAITICAUO ........cciiiiiiiiieeee e ee s 48
Tabla N° 7: Resultado de granulometria €N SECO .........uuviieeeeee it e e e e e e e st e e e e saarrareeeee s 52
Tabla N° 8: Resultado de granulometria por 1avado...........ccceeiiiiiiiiiiee e 53
Tabla N° 9: Resultados de proctor modificado .........ccoeieieieie e 57
Tabla N° 10: Resultados de ensayo de hinChamientO.........cccoeieie oo ie e 58
Tabla N° 11: Resultados de ensayo carga — PENELraCION..........ccccuurrerreeeeeiiiiiire e e e e e e srtrrre e e e e e s e snanrraeeeeees 58
Tabla N° 12: Resultados de iNdICe de CBR..........coiiiiiiiiiiiiee et 58
Tabla N°13: Operacionalizacidn de variables. ..., 79

Bach. Gamero Valencia, Cristhian Aaron Pag. 5



N

Ecuacién 1 :

Ecuacion 2 :
Ecuacion 3 :
Ecuacion 4 :
Ecuacion 5 :
Ecuacion 6 :
Ecuacion 7:

Ecuacion 8 :

Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE la incorporacién de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%
INDICE DE ECUACIONES
Contenido de NUMEAM .........coiueiiiiiiieii e e 36
Analisis granulometrico PeSO rEtENITO ........oiveeeeiiiiie ettt 36
Analisis granulometrico PeSO rEtENITO .........oveeeeiiiiieeiiiit et 37
Coeficiente de UNIfOrmidad...........ooiiiiiiiiiii e 37
PESO ESPECITICO ..ttt ettt ettt ettt b ettt e st e e be e e nree e 38
INAICE G GIUPO .ttt ettt et et skt e s e e e e et e e e nbne e e e nene 42
(DT To Yo [T Tor: F O PU PR OUPRPN 47
INAICE T8 CBR ...ttt ettt e et ettt eae s eseaens 51

Bach. Gamero Valencia, Cristhian Aaron Pag. 6



Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con

N

ggul\\//fgflgéfruome la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%
INDICE DE GRAFICOS

Grafico N° 1: Curva de analisis granulometriCa €N SECO.......cceueriiteieiieieiieeeriie et e st e st e e seeee e 53
Grafico N° 2: Curva de anlisis granulométrico por 1avado.............coiueiiiieiiiie i 54
Gréfico N° 3: Limite liquido CON MUESEIa PALION ........veiiiiieiiie ittt 55
Gréfico N° 4 : Clasificacion de suelos Segln SUCS ..........coiiiiiiiiiiiiiiie ettt 56
Grafico N° 5: Curva de COMPACTACION ... .ceiuuiiiiieiitiee it ettt e eite ettt e e be e sbee e sbe e e sabeessbe e e sbeeesnbeeesnee e e 57
Grafico N° 6 : Comparacion densidad SECA MAXIMAL ......ccivireeiiiiiieeiiiiee e e siie e e e sire e e sae e e e sbre e e s eeaeeeeenees 60
Grafico N° 7: contendido de humedad OPtIMA .........ouviiiiiiiiee e 60
Gréfico N° 8: Comparacion de indice de CBR Al 0,177 .. .oiiiiiiiiiiiiiiiiie et senireeeee s 62
Gréfico N° 9 : Comparacion de indice de CBR @l 0.277.....ccoiiiiiiiiiiiiie et e e 62
Grafico N° 10: Curva De CBR- % asfalto RC 250 ........ccoiiuiiiiiiiiiieiiieee e 63
Gréfico N° 11: Relacion del porcentaje de hinchamiento - asfalto RC- 250 .........ccoovviiiiiiiiiee i, 63

Bach. Gamero Valencia, Cristhian Aaron Pag. 7



Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%
INDICE DE FIGURAS

Figuras N° 1: Estabilizacion de base Con aSfalto ...........cocueiiiiiiiiiiiiiie e 23
Figura N° 2: UDicacion de 12 CAlICALA. .........coiuiiiiieiiie ettt 28
Figura N° 3: ACCES0 @ 18 CAIICATA.......ceeieeiiieiiiiii et e e 29
Figura N° 4: Detalle de la calicata profundidad 1.50 M.........ccoiuiiiiiiiiiiiii e 29
Figura N° 5: Calle Nicolds Arriola, ubicacion de CaliCata ...........c.ceirveieiieeiiiiiiie e 68
Figura N° 6: Identificacion y recoleccion de la calicata a 1.50 m de profundidad. ...........ccccoeevieieriennnnen. 69
Figura N° 7: Preparacion de la muestra para contenido de humedad ............cccceeiiiiiiiiiiiie e 70
Figura N° 8: Determinacion del peso seco del material hUmedo ...........coeoiiiiiiiiennciee e, 71
Figura N° 9: Tesista realizando 1a granulometria ..........ooieriieiiiiire e 72
Figura N° 10: Se observa al Tesista en la Toma de datos de granulometria ..........ccccoeeveeeiniiineenniieee e 73
Figura N° 11: Tesista realizando el ensayo de limite liquido ..........coocuiieiiiiiiiinii e 74
Figura N° 12: Muestras de [Imite PIASICO .........eeiiiiiiiiiiiii e 75
Figura N° 13: Peso de muestras de limite liquido Y PIASTICO .......uvvveiiiiiieiiie e 76
Figura N° 14: PES0O ESPECTTICO ...uveeiiiiiiieiitiiee ettt e e et e e e e sbreeeean 77
Figura N° 15: Asfalto Rc-250 mesclado uniformemente con la muestra............cocvevceeeieenec e, 78
Figura N° 16: Tesista realizando ensayo de Proctor ModifiCado...........eveiriiiiiiiiiiie i 79
Figura N° 17:: se observa muestra mesclada con asfalto RC -250..........ccoocuiiiiiiiieiniiiieeieee e 80
Figura N° 18: Muestrade CBR @ 13, 27 , 56 QOIPES ....ccvvviviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 81
Figura N° 19: Se observa el peso de la muestra de ensayo de CBR con asfalto RC-250................cceeen. 82
Figura N° 20: se observa las muestras sumergidas por 96 horas para ensayo de hinchamiento .................. 83
Figura N° 21: Tesista en el ensayo de Penetracion EStANCAr..............ccccvvieieeieiiiiiiiiieece et e e 84
Figura N° 22: Se observa al técnico de laboratorio realizando el ensayo de penetracion ..............cccceeenee. 85
Figura N° 23: se observa la muestra después de realizar el ensayo de penetracion............cccovevveeeviiveeennns 86

Bach. Gamero Valencia, Cristhian Aaron Pag. 8


file:///C:/Users/Lorenza/Desktop/15.%20Formato%20para%20Tesis.docx%23_Toc24798270

T Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%

/
N
RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es donde se determind la capacidad portante (CBR) de un
suelo areno arcilloso con la incorporacion de asfalto liquido RC -250 al 2% 4% y 6%. Para
el desarrollo de la presente investigacion en primer lugar se obtuvieron las muestras de suelo
obtenida en el Jr. Nicolés Arriola de la ciudad de Cajamarca, posteriormente se analizaron
las muestras en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte de Cajamarca. Para
determinar la clasificacion del suelo se realizaron los siguientes ensayos: contenido de
humedad, peso especifico, ensayo granulométrico y limites de Atterberg donde se clasifico
con una simbologia SCy A-2-6 segin SUCS Y AASHTO que se describe como suelo de
plasticidad baja a media con grava, arcillas arenosas. Luego se incorpord el asfalto RC- 250
en diferentes porcentajes procediendo a realizar el siguiente ensayo de compactacion Proctor
modificado y California Bearing Ratio (CBR), los datos obtenidos en los ensayos
mencionados se analizaron para determinar las propiedades mecanicas de las muestras de
suelo, se obtuvo los siguientes resultados: con la muestra patron y la incorporacion de asfalto
RC - 250 al 2% , 4% y 6% se obtuvo un indice de CBR al 01 “de 5.8%, 9.01%, 11.00% y
12.2%y paraun indice CBR al 0.2” se obtuvo 5.40%, 9.2%, 11.5%y 12.4% respectivamente
. Con la adicion del asfalto de RC -250 en porcentajes de 2%, 4% Y 6% el suelo extraido
logré un aumento progresivamente del indice de CBR hasta un 200% en comparacion a la

muestra patron.

Palabras clave: Muestra de suelo, Areno-arcilloso, Asfalto RC -250, Proctor modificado,

indice de CBR.
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he objective of this investigation is where the bearing capacity (CBR) of a clay sandy soil

ABSTRACT

was determined with the incorporation of liquid asphalt RC -250 at 2% 4% and 6%. For the
development of the present investigation, the soil samples obtained in Jr. Nicol&s Arriola of
the city of Cajamarca were first obtained, the samples were subsequently analyzed in the
laboratory of the Private University of North Cajamarca. To determine the classification of
the soil, the following tests were carried out: moisture content, specific weight,
granulometric test and Atterberg limits where it was classified with an SC and A-2-6
symbology according to SUCS and AASHTO which is described as low plasticity soil half
with gravel, sandy clays. The RC-250 asphalt was then incorporated in different percentages
by performing the following modified Proctor compaction test and California Bearing Ratio
(CBR), the data obtained in the aforementioned tests were analyzed to determine the
mechanical properties of the soil sample, obtained the following results: with the standard
sample and the incorporation of 2%, 4% and 6% RC-250 asphalt, a CBR index at 01 “of
5.8%, 9.01%, 11.00% and 12.2% was obtained and for a 0.2 ”CBR index was 5.40%, 9.2%,
11.5% and 12.4% respectively. With the addition of the asphalt of RC -250 in percentages
of 2%, 4% and 6%, the soil extracted progressively increased the CBR index up to 200%

compared to the standard sample.

Keywords: Soil sample, Areno-clay, Asphalt RC -250, Proctor modified, CBR index.
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1.1. Realidad problematica

CAPITULO I. INTRODUCCION

En los tiempos recientes el problema de suelos expansivos en el mundo ha alcanzado
notoriedad, debido a su extension y al impacto econdmico de sus dafios. Dicho problema
empez0 a ser reconocido a fines de los afios 30. Debido a la utilizacion de construcciones
de albafiileria y el agrietamiento producido en dichas construcciones por el efecto del
suelo expansivo. También se not6 el problema en las construcciones hidraulicas. El
incremento de las construcciones en zonas aridas después de la segunda guerra mundial
ha incrementado considerablemente los dafios en estructuras construida sobre arcillas

expansivas (Rojas y Alva, 2005).

Lopez (2010) publico en la revista iberoamericana de polimeros, el articulo “Polimeros

(13

para la estabilizacion volumétrica de arcillas expansivas “, se basa en diferentes
soluciones para reducir el cambio volumétrico de las arcillas; algunos métodos
modifican las caracteristicas fisico-quimicas de las arcillas, agregando diferentes
materiales que estabilizan el volumen de las mismas, que son la cal, cemento hidraulico,
fosfatos, sales de aluminio y recientemente, los polimeros.

Esta investigacion utiliza un poliuretano, que cominmente se aplica para sellado de
grietas en la construccién. Dicho polimero se aplicd en un 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

consolidacién; pruebas que determinaron si es factible la utilizacion de dicho polimero.

El resultado mas significativo en esta investigacion es el que se refiere a la expansion.

Bach. Gamero Valencia, Cristhian Aaron Péag. 11
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Las pruebas muestran que la mezclas suelo-polimero reducen la expansion en,

aproximadamente, el 40%, respecto a la del suelo natural.

Almeida y Sanchez (2011) en su tesis llamada “ Estabilizacion de suelos con el uso de
emulsiones asfalticas catidnicas de rotura lenta “, estudiaron la via las mercedes- puerto
nuevo en la Provincia de santo domingo de las Tsachilas aplicando emulsiones asfalticas
catidnicas de rotura lenta CSS-1h, en la estabilizacion de suelos tipo: limo elasticos
arenosos (MH) arenas limos (SM) y limo arenosos (ML) de sub rasante donde hizo
ensayos de capacidad de soporte del suelo (CBR) al suelo natural y al suelo con
porcentajes al 5% y 10% de emulsion asfaltica con una humedad 6ptima que varia entre
25.30 y 33.00 % y la densidad seca méaxima que oscilan entre 1.332 y 1.397 gr/cm?,
tuvo como resultado que los ensayos realizados con la emulsidn asféaltica cationica de
rotura lenta (CSS-1h) en diferentes porcentajes , el CBR del suelo natural para una
penetracion de 0.1 oscilan entre 9.70 a 11.80 y para una penetracion de 0.2” oscilan
entre 11.80 a 13.60. Considerados esos valores para una subrasante como regular, la
mescla suelo-emulsion no se forma una pelicula homogénea de la emulsion asfaltica
sobre el suelo que el porcentaje de absorcion de agua disminuye cuando se aumenta el

porcentaje de emulsion asfaltica siendo reflejado en la disminucion de la permeabilidad.

En el Perl se ha determinado la existencia de arcillas expansivas cuyos cambios de
volumen, estan provocando una serie de problemas en las estructuras. Los suelos se
encuentran en el norte nororiente del Per( (Piura, Chiclayo, Cajamarca y Bagua) y el
sur del Per0 (chincha, pisco e Ica) (PNUD 2009). Los suelos arcillosos que tienen como

fin ser la base de obras de ingenieria civil se tienen diversos problemas, uno de ellos es

Bach. Gamero Valencia, Cristhian Aaron Pag. 12
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su capacidad portante donde se recurre a estabilizar el suelo mediante métodos

quimicos, fisicos y compactacion cuando no cumple con los requisitos minimos de

resistencia o deformacion.

Garcia (2015) en su tesis denominada “ Determinacion de la resistencia de la subrasante
incorporando cal-estructural a un suelo arcilloso del sector 14 en Mollepampa de
Cajamarca “ donde determino la resistencia de la sub rasante al incorporar cal
estructural por medio del ensayo CBR teniendo asi el ensayo al 0.1” con suelo natural
un CBR de 5.20%,incorporando 2% de cal un CBR de 5.30%, incorporando 4% de cal
un CBR de 6.30%, incorporando 6% un CBR de 7.20% ,incorporando 8% de cal un
CBR de 8.05%; CBR al 0.2” con suelo natural un CBR de 5.40%, incorporando 2% de
cal un CBR de 5.70%,incorporando 4% de cal un CBR de 6.60%, incorporando 6% de

cal un CBR de 7.50 %, incorporando 8% de cal un CBR de 8.30%.

Higuera, Gbmez Y Pardo (2012) publico su articulo “caracterizaciéon de un suelo
arcilloso tratado con hidroxido de calcio”, se basa en la estabilizacion de suelos aplicada
al mejoramiento vial es una técnica constituye una de las mejores alternativas desde el
punto funcional ambiental y econémico, favoreciendo la utilizacion del suelo de la zona
como parte de la estructura del pavimento. La estabilizacién de un suelo con cal
representa una opcion con grandes ventajas. A que se mejora el comportamiento de las
propiedades mecanicas del suelo, con un bajo valor de inversion.

Donde se ensayaron un total de 576 probetas cilindricas de 9.95 cm de diametro y 20.5
cm de altura elaboradas con una mescla de un suelo residual fino granular (MH) y otro

granular (base granular), mesclados en proporciones fino grueso de 0%/100%,

Bach. Gamero Valencia, Cristhian Aaron Pag. 13
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10%/90%, 20%/80%, 30%/70%, 40%/60% y 50%/50% en peso seco. Esta mezcla se

efectud con el fin sobre la estabilizacion con cal. Con cada una de las anteriores
proporciones de suelo elaboraron seis probetas con cada una de las siguientes
proporciones de cal: 3%, 6%, 9%, y 12 %, en peso seco compactandolas con la energia
proctor modificado y con el contenido 6ptimo de humedad de la mezcla suelo- cal.

De acuerdo con los resultados de los ensayos de compresion simple y de traccion
indirecta que se hizo se aprecid que el contenido de humedad se encuentra entre el 6%
y el 9% en peso. Los ensayos de CBR concluyen que la capacidad de soporte del suelo
estabilizado con cal aumenta aproximadamente en un 200 % respecto al valor
determinado sobre el suelo sin adiciones aun con cortos periodos de curado y

sumergidos.

Ravines (2010) en su tesis llamada “Pruebas con un producto enzimatico como agente
estabilizador de suelos para carreteras” evalu6 un producto relativamente nuevo en el
mercado: Perma-Zyme 22X. Este es un aditivo a base enzimas organicas que se vende
como posible mejorador de la estabilidad de suelos y permitiria  incrementar la
resistencia de suelos finos pléasticos - arcillosos.

Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la Universidad de Piura con
base en la Norma Técnica Peruana adecuada para cada ensayo realizado. El estudio se
centra en un solo tipo de suelo y las variaciones sufridas en sus propiedades mecanicas
después del uso del aditivo quimico.

Como resultado se obtiene el aumento del valor soporte relativo y de la resistencia. Se
confirma una mejoria en los resultados de las pruebas CBR, con un aumento en los

resultados de las pruebas de hasta el 200% en el material con aditivo con respecto al

Bach. Gamero Valencia, Cristhian Aaron Pag. 14
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material sin aditivo y los mejores resultados se dieron en aquellas probetas en la cuales

se trabajo con la mayor concentracion de aditivo y con la condicién de 72 horas de

secado antes de colocarlas en la poza de curado.

Chavez y Escalante (2015) en su tesis denominada “ Estabilizacion de suelos con
emulsion asfaltica in situ en la AV. Prolongacion Andrés Avelino Céceres” estudiaron
la estabilizacién de suelos con emulsion asfaltica in situ, el analisis comparativo
pretendio demostrando la conveniencia econdmica y mejoramiento de las propiedades
fisicas y mecéanicas de los suelos con el uso de emulsion asfaltica como estabilizador y
que para la avenida con un ESAL de disefio para un periodo de 10 afios de 6.9 x 10"6
que se clasifica como una via tp8 (clasificacién del MTC) , La evaluacién funcional
indica que la via tiene un nivel de serviciabilidad segun la escala del PCI de 22 (muy
pobre); estructuralmente el 50% del pavimento se encuentra en buen estado. Se puede
concluir que la via presenta fallas en la carpeta asfaltica debidas al trafico y los
materiales que la componen, nivel de serviciabilidad muy pobre y sub rasante de
mediana a buena calidad

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 emulsién asfaltica como estabilizador los valores
obtenidos de CBR son de 106%, 105% y 101%, superando el requerido, donde no fue
necesario incorporar un material filler (cemento), debido a que la base granular existente
tiene un pasante de la malla 200 del 18 %. En dicha investigacion se concluyé que e |
CBR de una base granular estabilizada con emulsion asfaltica incrementa su valor en un

15% en promedio sobre la base granular existente sin estabilizador.
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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 (Crespo, 2004).

Es comdn creencia la de que el suelo es un agregado de particulas organicas e
inorganicas, no sujetas a ninguna organizacion, pero en realidad se trata de un conjunto
con organizacién definida y propiedades que varian “vectorial mente. En la direccion
vertical generalmente sus propiedades cambian mucho maés rapidamente que en la
horizontal. El suelo tiene perfil y este es un hecho del que se hace abundante aplicacion

(Juérez, 1999).

La palabra, suelo representa todo tipo de material terroso desde un relleno de
desperdicio, hasta areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves. Quedan
excluidas de la definicion las rocas sanas, igneas o metamorficas y los depositos
sedimentarios altamente cementados. Que no se ablanden o desintegren rapidamente
por accion de la intemperie. El agua contenida juega un papel tan fundamental en el
comportamiento mecanico del suelo, que debe considerarse como parte integral del

mismo (Juarez, 1999).

Se da el nombre de arcilla a las particulas sélidas con diametro de 0.002 mm segun las
normas AASHTO Yy cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser mesclado
con agua quimicamente es un silicato de alimina hidratado, aunque en ocasiones

contiene también silicatos de hierro o de magnesio hidratados (Roldan,2010).
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De hecho se puede decir que hay dos tipos de tales laminas: uno de ellos del tipo sillico

y el otro del tipo aluminio.

Una lamina del tipo silicico se encuentra formada por un atomo de silicio rodeado de
cuatro atomos de oxigeno, arreglandose el conjunto en forma de tetraedro. Estos
tetraedro se agrupan entre si formando una unidad hexagonal, la cual se repite
indefinidamente constituyendo una reticula laminar. La union entre cada dos tetraedros
se lleva a cabo mediante un mismo atomo de oxigeno. Algunas entidades consideran

como arcillas a las particulas menores a 0002 mm (Crespo, 2004).

Las arcillas expansivas sufren cambios de volumen debido a las variaciones en su
humedad adquirida por capilaridad y/o por infiltracion. Cualquier construccion ligera
asentada sobre este tipo de suelos experimentara deformaciones causadas por la
expansion de la arcilla, dichos movimientos se traducen con grietas sobre muros y el

levantamiento de pisos (Lopez, Hernandez y Horta, 2010).

Los dafios producidos por el fendmeno de las arcillas expansivas son muy diversas
afectando la funcionalidad y estética de las estructuras, llegando en algunos casos a
situaciones de ruinay representa pérdidas que se pueden estimar en millones de ddlares.
Estudios recientes hablan que alrededor de los afios de 1990 la cifra de estimacién de
dafios en ddlares por suelos expansivos es de $10.0 billones de ddlares
aproximadamente, concentrandose los dafios en los estados de Texas, Colorado,

Oklahoma, Dakota del Norte Y Montana (Romero, 2008).
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Los suelos disponibles para construir por lo general no cumplen los requisitos de

resistencia, compresibilidad y permeabilidad, indispensables para su utilizacién como
material de construccion o como para construir sobre ellos, por lo que la utilizacion de
los métodos para la mejora de sus propiedades ingenieriles constituye una necesidad.
La mejora del terreno se suele denominar frecuentemente estabilizacion, que, es su
sentido mas amplio, es la modificacion del suelo para mejorar su comportamiento
ingenieril: aumento de la resistencia, disminucion de la compresibilidad y reduccion de

la permeabilidad (Zhafiay 2009).

Segun la normativa peruana la estabilizacion agrupa a un concepto general que
considera el mejoramiento de las propiedades fisicas y/o mecanicas de un suelo a través
de procedimientos mecanicos y/o fisico quimicos. Se puede decir que la estabilizacién
es el proceso mediante el cual se someten los suelos naturales a cierta manipulacion o
tratamiento para corregir alguna deficiencia o alterar sus propiedades fisicas o
mecanicas, de modo que se incremente 0 mejore un suelo. Capaz de soportar los efectos
del transito y las condiciones de clima mas severas dandole estabilidad en cualquier

condicion de tiempo y servicio (Fratelli, 1993).

La estabilizacion de suelos consiste en un tratamiento quimico o mecanico para mejorar
0 mantener la estabilidad de una masa de suelo o para mejorar sus propiedades
ingenieriles. La estabilizacion quimica consiste en alterar las propiedades del suelo
usando un cierto aditivo, el cual mezclado con el suelo, normalmente produce un cambio
en las propiedades moleculares superficiales de los granos del suelo y en algunos casos,

pega los granos entre si de modo de producir un incremento en su resistencia. La
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estabilizacion mecanica es la alteracion de las propiedades del suelo cambiando su

granulometria por medio de agregar o sacar particulas o por compactacion del suelo

(Solminihac, Echeverria 'y Tenux, 2012).

La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades fisicas
de un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos
quimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en los
suelos de subrasante inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como
estabilizacion suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos. En
cambio cuando se estabiliza una sub base granular o base granular, para obtener un
material de mejor calidad se denomina como sub base o base granular tratada (con
cemento o con cal o con asfalto, etc.). La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los
mismos, de resistencia mecanica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. 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 compactacion. EI manual ilustra diferentes metodologias de
estabilizacion como: mejoramiento por sustitucion de suelos de la subrasante,
estabilizacion mecanica de suelos, mejoramiento por combinacion de suelos, suelos
estabilizados con cal, cemento, escorias, emulsion asfaltica, estabilizacion quimica del
suelo, estabilizacion con geosintéticos (geotextiles, geomallas u otros). Sin embargo,
debe destacarse la significacion que adquiere contar con ensayos de laboratorio, que
demuestren la aptitud y tramos construidos que ratifiquen el buen resultado. Ademas,

se debe garantizar que tanto la construccion como la conservaciéon vial, puedan
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realizarse en forma simple, econémicay con el equipamiento disponible (MTC, Manual

de carreteras).

La emulsion y los asfaltos rebajados son los productos mas usados en estabilizaciones
de suelos, pero se usan también alquitranes calentados a rebajados. Los rebajados mas
usados son los de fraguado lento y medio, pero en las arenas se han usado también los
de fraguado rapido con éxito.
La mezcla de un suelo con un producto asfaltico puede tener como finalidad:

e Unaumento de su estabilidad por las caracteristicas aglomerantes del ligante que

envuelve las particulas del suelo.
e Una impermeabilizacion del suelo, haciéndolo menos sensible a los cambios de
humedad y por tanto mas estable en condiciones adversas.

La dosificacion necesaria de ligante es funcion principalmente de la granulometria
(superficie especifica) del suelo. Los suelos mas adecuados son los granulares con pocos
finos, de reducida plasticidad, que presentan menos del 20% que pasa la malla N°200,
LL<30elIP<10.
El material asfaltico usualmente empleado son las emulsiones asféalticas y los asfaltos
fluidificados de viscosidad media. La mezcla se hace con frecuencia in situ, y la eleccion
del ligante asféltico dependera de la granulometria del suelo, de su contenido de
humedad y de las condiciones climaticas. La granulometria puede ser abierta, cerrada
con finos o cerrada sin finos, pero una mayor superficie especifica exigira un ligante de
curado y rotura mas lentos, para permitir una mezcla mas adecuada. En zonas con
temperaturas elevadas, también deberan usarse productos de curado y rotura mas lentos,

éstos podran ser mas viscosos.
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En el caso de las estabilizaciones con emulsiones asfalticas se emplea un emulsificante,

tal como un agente quimico utilizado como emulsificante y definido como tenso activo
o0 surfactante aniénico o cationico, que determinara la clasificacion de las emulsiones
como aniodnicas, cationicas o no ionicas.

Este tipo de aglutinantes puede usarse casi con cualquier tipo de material aunque por
economia se recomienda que se emplee en suelos gruesos o en materiales triturados que
no presenten un alto indice de plasticidad; puede usarse también con las arcillas pero
solo le procura impermeabilidad; ademas, para el caso de suelos plasticos, con otros

productos se logra mayor eficiencia y economias (MTC manual de carreteras, 2004).

Asfaltos diluidos O CUT BACK Los Asfaltos diluidos son producto de la adicion de
algun destilado del petréleo al cemento asféaltico, resultando menos viscoso y por ello
aplicable en zonas de baja temperatura. El solvente se pierde por evaporacion quedando

el cemento asfaltico sobre la superficie luego de su aplicacién. Se dividen en tres tipos:

Curado Répido (RC) — producto de la adicidn de un diluyente ligero de alta volatilidad
(generalmente gasolina o nafta) en el cemento asfaltico. Se usa principalmente como
capa ligante y tratamiento superficial.

Curado Medio (MC) — producto de la adicion de un diluyente medio de volatilidad
intermedia (generalmente kerosene) al cemento asfaltico.

Curado Lento (SC) — producto de la adicion de aceites de baja volatilidad (generalmente
diésel u otros gases aceitosos) en el cemento asfaltico.

Es importante que el material pétreo que se va a mejorar, presente cierta rugosidad para

gue exista un anclaje adecuado con la pelicula asfaltica, situacién que se agrava si el
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material pétreo no es afin con el producto asfaltico. Algunos productos asfalticos

contienen agua y si esto no se toma en cuenta se pueden presentar problemas muy serios
al momento de compactar, la prueba que mas comdnmente se emplea en el laboratorio
para determinar el porcentaje adecuado de asfalto a utilizar se conoce como "prueba de
valor soporte florida modificada” y el procedimiento consiste en elaborar especimenes
de pétreos que presentan cierta humedad usando diferentes porcentajes de asfalto, se

compactan con carga estatica (MTC manual de carrete,2004).

El procedimiento constructivo se desarrolla de la manera siguiente: la capa a mejorar ya
tiene que estar completamente terminada. No se debe hacer la estabilizacion cuando hay
mucho viento, menos de 5° C o lluvia. Las estabilizaciones se ejecutaran cuando la
temperatura ambiente, a la sombra, sea superior a 15° C, no obstante, si la temperatura
ambiente tiene tendencia a aumentar, podra fijarse en 10° C la temperatura limite
inferior para poder ejecutar la mezcla; estos limites podran ser rebajados en 5° C, cuando
la aplicacion del ligante se efectle directamente en la maquina de una sola pasada o en
la mezcladora de la planta fija.

La dosificacion depende de la granulometria del suelo, suelos finos requieren mayor
cantidad de asfalto, asi suelos plasticos muy finos no pueden estabilizarse a un costo
razonable debido a la dificultad para pulverizarlos y la cantidad de bitumen exigido. En
general, la cantidad de asfalto utilizado varia entre un 4% y un 7% y en todo caso la
suma de agua para compactacién mas el asfalto no debe exceder a la cantidad necesaria
para llenar los vacios de la mezcla compactada.

El proceso de curado en la estabilizacion con asfalto tiene una gran importancia,

depende de muchas variables, como cantidad de asfalto aplicado, humedad y viento,
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cantidad de lluvias y la temperatura ambiente; razén por la cual es fundamental

considerar el curado de estas capas estabilizadas o tratadas con asfalto (MTC manual de

carreteras ,2004).

Préacticamente todos los tipos de suelo responden a la estabilizacion con asfalto,
incluyendo las arcillas mas compresibles y activas, pero los mejores resultados se
obtienen sin duda con arenas y con gravas arenosas, materiales a los que el asfalto de
cohesion e impermeabilidad. La granulometria de los suelos no es esencial, pero

generalmente se piden algunos requerimientos.

Figuras N° 1: Estabilizacion de base con asfalto

Fuente Emaze, 2016
La estabilizacion de cada suelo, debe ser investigada en forma independiente, a partir
de la granulometria, plasticidad, densidad y otras propiedades del suelo. Para un peso

especifico del material igual a 1.64 gr/cm?®, le debe corresponder 10% de asfalto y para
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1.75 gr/cm®, no es necesaria su aplicacion, tal como lo muestra a continuacion el

siguiente cuadro (RNE EC 020).

Tabla N° 1: Contenido de asfalto para estabilizar

Contenido de 2 4 6 8 10
asfalto %
Peso especificodel  1.71 1.68 1.66 1.64 1.64

material (gr/cm?3)

Fuente RNE EC 020

La region de Cajamarca presenta un alto indice de suelos arcillosos, Los suelos
arcillosos son aquellos cuya composicion presenta particulas menores de 0.002 mm
segun AASHTO, este tipo de suelos presentan un alto nivel de plasticidad y baja
permeabilidad donde sufren cambios de volumen debido a su humedad adquirida por
capilaridad y/o por infiltracién, afectando asi la capacidad portante y su indice de
compactacién que son propiedades importantes para la construccién de carreteras. Es
necesario estabilizar dichos suelos para mejorar sus propiedades mecanicas. EI material
bituminoso segun el RNE Es un quimico que sirve como estabilizador mejorando sus
propiedades fisico — mecanicas.

En la presente investigacion se extrajo las muestras de la calle no pavimentada Nicolas
Arriola de la ciudad de Cajamarca que presenta segun estudio de suelos, arenas
arcillosas con un alto porcentaje de finos que ocasiona deformabilidad o cambios
volumétricos a la zona. Las muestras de suelo extraida de la calle se adiciond el material
bituminoso asfalto liquido RC -250 en diversos porcentajes para analizar mediante
ensayos de compactacion de proctor modificado, analisis de indice de CBR y asi

determinar si es factible solucionar el problema de la baja resistencia del suelo
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mejorando su comportamiento estructural y sea una alternativa como estabilizador para

aquella zona.
1.2. Formulacion del problema
¢Cual es la influencia del asfalto RC-250 adicionado en diferentes porcentajes, en la
capacidad portante de la muestra de suelo areno arcilloso?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
» Determinar la capacidad portante de un suelo areno arcilloso con
incorporacion al 2%, 4% y 6% de asfalto rc-250.
1.3.2. Objetivos especificos
+ Clasificar el suelo mediante sistemas unificado de clasificacion de suelos
(SUCS) y Asociacion americana e oficiales de carreteras estatales y
transportes (AASHTO) que cumpla con las caracteristicas de ser areno
arcilloso.
» Determinar el indice CBR de un suelo areno arcilloso con la incorporacion
de asfalto de 2%, 4% y 6%.
» Comparar las propiedades mecanicas de un suelo areno arcilloso y las

propiedades mecanicas incorporado con asfalto RC -250 como estabilizante.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
La capacidad portante (CBR) de un suelo areno arcilloso aumenta

progresivamente en los porcentajes 2% ,4%y 6% de asfalto RC-250 incorporado.
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2.1. Tipo de investigacion

CAPITULO Il. METODOLOGIA

Experimental.

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

2.2.1. Poblacion
Suelo areno - arcilloso extraido en la calle Nicolas Arriola para la adicion de asfalto
RC-250

2.2.2. Muestra (muestreo o selecciéon).
Muestra de suelo areno —arcilloso extraido en la calle Nicol&s Arriola para la adicion
de asfalto RC-250
Segun la norma NTP.339.175. Se utilizo tres especimenes como estudio minimo de
suelo arcilloso sin incorporacion de asfalto RC -250 para el ensayo se utilizdé 3
especimenes como muestra patrén para el ensayo del indice California bearing ratio
(CBR) y se utilizé 3 especimenes para cada incorporacion de asfalto RC-250 para el
ensayo del indice california bearing radio (CBR).

Tabla N° 2: Tabla de muestra

ENSAYOS ESPECIMENES
MUESTRA PATRON 3
CON 2% DE ASFALTO RC-250 3
CON 4% DE ASFALTO RC-250 3
CON 6% DE ASFALTO RC-250 3
TOTAL 12
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e 5 moldes con la muestra patron para el ensayo de proctor modificado.

e 5 moldes con la muestra con 2 % de asfalto para el ensayo de proctor
modificado.

e 5 moldes con la muestra con 4% de asfalto para el ensayo de proctor
modificado.

e 5 moldes con la muestra con 6% de asfalto para el ensayo de proctor
modificado.

e 3 moldes con 13, 27 y 56 golpes con muestra patrén para el ensayo de
CBR.

e 3 moldes con 13, 27 y 56 golpes con muestra con 2% de asfalto RC-
250 para el ensayo de CBR.

e 3 moldes con 13, 27 y 56 golpes con muestra con 4% de asfalto RC-
250 para el ensayo de CBR.

e 3 moldes con 13, 27 y 56 golpes con muestra con 6% de asfalto RC —

250 para el ensayo de CBR.

La muestra de suelo areno- arcilloso se extrajo de la calle Nicolas Arriola de la ciudad
de Cajamarca al nivel de sub rasante para una muestra patron y luego se realizé los
ensayos en laboratorio de suelos de la UPN sede Cajamarca adicionando el asfalto

liquido en un 2%, 4% y 6% a la muestra patron.
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Tabla N° 3 : Coordenadas de ubicacién calicata

CALICATA COORDE[\IADAS COORDENADAS
GEOGRAFICA UT™M
Datum: WGS84, 17 south, Meridian 81dwW
Cl1 Longitud: -78.51384 | Este: 774583 m
Latitud: -7.16616 Norte: 9207139 m
Altitud: 2751m Cota: 2751 msnm

Figura N° 2: Ubicacion de la calicata

<
J

\,Amdgpe»,
A Nden

Fuente: Google Earth
Acceso a la calicata.

Como se puede observar en la figura N°3 se muestra una ruta de acceso al Jr.

Nicolas Arriola, el punto de partida sera la plaza de armas de Cajamarca.

Para llegar al lugar del proyecto (Jr. Nicolas Arriola), partiendo de la plaza de
armas de la ciudad de Cajamarca se sigue la siguiente ruta en auto: se sube por el

Jr. 2 de mayo hasta el Jr. Junin por el cual se continta hasta llegar al Jr. San
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Sebastian en cuya interseccion con el Jr. La Libertad se sube hasta el Jr. Nicolas
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Arriola donde se realizo la calicata.

Paradero La Recol

%, B Q
\Ff’uradero UNC
¥ Recoleta

R
W, Paraderq Plazue!aa
N Bolagnesi
% v Q;
% Nicolds Arriola 342-490

(mannla.

Fuente: Google Earth

Extraccion de la muestra.

La extraccion de la muestra se realizo primero se identificd la calle afirmada para

poder hacer la excavacion junto a la carretera con maguinaria hasta llegar a la

profundidad de 1. 50 m.

Figura N° 4: Detalle de la calicata profundidad 1.50 m
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
La recoleccién de datos fue mediante observacion directa usando como recolector a
los protocolos en cada ensayo de laboratorio de suelos establecido en el Manual de
ensayos de materiales para carreteras el cual contiene normativa establecida por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Se realiz6 ensayos al material
sin estabilizar (muestra Patrén) y al material estabilizado con asfalto liquido y asi se
determind en como influye la adicion en porcentajes del asfalto liquido en las
propiedades mecénicas de la muestra extraida. Cada ensayo se registrd en los

diferentes protocolos que nos brinda la Universidad Privada del Norte.

2.4. Procedimiento
Los ensayos se realizaron de acuerdo a los procedimientos descritos en las normas
técnicas peruanas 339. En las cuales se detallan los pasos a seguir para la realizacion
de cada uno de estos ensayos a. continuacion, se hace una breve descripcion de los

pasos seguir en su investigacion.
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Primero: Se procedera a campo para la extraccion de la muestra de suelo areno —

arcilloso de 0.03 metros cubicos para las pruebas de laboratorio en la region de

Cajamarca

Segundo: la muestra se llevara a laboratorio de suelos de la universidad privada del

norte para realizar los ensayos establecidos en el manual de ensayos de materiales

Tercero: Al contar con las propiedades obtenidas de granulometria, contenido de
humedad, limite plastico, limite liquido y peso especifico segin las normas
estipuladas. Con los valores obtenidos se realizara la clasificacion de suelos y se
verificard que cumpla con las caracteristicas de un suelo areno arcilloso segun SUCS

Y AASHTO

Cuarto: Se realizara el ensayo de Proctor Modificado y CBR a los especimenes de

suelo natural y con la adicion de asfalto liquido al 2%, 4 %, 6 %.

Quinto: Se analizara los datos obtenidos en laboratorio de los especimenes de suelo

comparando la variacion en porcentajes en la capacidad portante (CBR).

e Incorporacion de asfalto RC -250 en el suelo
El método para la incorporacion del asfalto RC -250 en el suelo que se utilizo fue el
porcentaje en funcion al peso seco de la muestra. De la ficha técnica del producto se
obtuvo el peso especifico de 0.9548 gr/cm®. Mediante una regla de tres simple se

determina la cantidad de suelo para los distintos porcentajes (2%, 4% y 6%), este se

Bach. Gamero Valencia, Cristhian Aaron Péag. 31



T Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%

N

divide por el peso especifico del estabilizador y esta es la cantidad de solucion a

incorporar.

e Ensayo de proctor modificado.
El ensayo de proctor modificado se realizé de acuerdo a la norma NTP 339.141 por
el Método “B”, ya que ¢l % retenido en la N° 3/8” es menor a 20%; donde
inicialmente se preparé muestra seca aproximadamente 25 kg por ensayo. Este
ensayo se realizo tanto a la muestra patron, como a los distintos porcentajes del

asfalto RC — 250.

Para realizar este ensayo se prepard0 4 muestras de 3 kilos cada una con un

determinado contenido de agua.

Preparadas ya las muestras antes mencionadas se procedié a colocarlas en el
respectivo molde standard para seguidamente compactar cada muestra en 5 capas y
cada capa con 25 golpes de acuerdo al método A, al finalizar la compactacion de la
Gltima capa, se retiro el collar de extension, se procedié a enrasar con la espatula y
determinar la densidad humeda. Ademas, se determiné el contenido de humedad de

cada muestra compactada, utilizando muestras representativas de la parte superior.

Ya en gabinete se dibujé la curva de compactacion en escala natural, el dato de
contenido de humedad se registré en el eje de abscisas y los datos de densidad seca
en el eje de ordenadas. Con la gréafica ya desarrollada se determind la maxima
densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad los cuales sirvieron posteriormente

como datos esenciales para el desarrollo del ensayo de CBR.
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e Ensayo de CBR (valor de soporte california)

El ensayo de CBR se desarrollé 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 ensayo cada muestra después de colocarlas en agua durante
4 dias. Este ensayo se desarroll6 en tres partes las cuales se mencionan a

continuacion:

e Ensayo de compactacion CBR.
Primero se prepararon las muestras con el contenido Optimo de humedad
determinado en el ensayo de compactacién proctor modificado. Cada muestra se
compacto en 5 capas en cada uno de los 3 moldes CBR, el primero con 13 golpes,
el segundo con 27 golpes y el tercero con 56 golpes por capa; en gabinete se
determinaron la densidad humeda, los contenidos de humedad y la densidad seca

de las muestras de cada molde.

e Ensayo de hinchamiento.
Realizado el ensayo de compactacién de las muestras se procedié invertir 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.

Se coloc6 sobre cada muestra un papel filtro, la placa de expansion, la sobrecarga,
el tripode y el dial de expansién y seguidamente se colocaron los tres moldes
debidamente equipados en un tanque de agua durante 4 dias (96 horas), registrar las

lecturas de expansion cada 24 horas.
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e Ensayo de carga penetracion.

Pasado los 4 dias de sumergidas las muestras, se sacaron los moldes del tanque de
agua y de cada uno de ellos se retira el dial, el tripode, la sobrecarga y la placa de

expansion, y se los dejo drenar durante 15 minutos.

Seguidamente se procedid colocar la sobrecarga en cada molde, y se las llevo a la
prensa hidraulica, se realizo el ensayo de penetracion aplicando un pisén a una
velocidad de 0.05 pulg/min., se registré cada una de las lecturas de carga de cada
muestra. Una vez finalizado el ensayo se procedié a determinar nuevamente la

densidad humedad y el contenido de humedad de las muestras de cada molde.

Ya en gabinete se realizd el dibujo de las 03 curvas esfuerzo — deformacion
correspondiente a las muestras de cada molde, en escala natural, los valores de la
deformacion se registraron en el eje de abscisas y los valores de los esfuerzos en el
eje de ordenadas. Seguidamente se determinaron los esfuerzos correspondientes a
0.1y 0.2*de penetracion de cada una de las curvas esfuerzo — deformacion, ademéas
de determinar los indices CBR para 0.1*y 0.2 de penetracion, los cuales se obtienen
dividiendo cada valor de esfuerzo correspondiente a 0.1” y 0.2 de la muestra

ensayada entre el esfuerzo patron correspondiente a 0.1y 0.2”

Se procedi6 a dibujar las curvas densidad seca versus CBR correspondientes a 0.1”
y 0.2” de penetracion. Y por tltimo se determind el indice CBR de disefio es el valor
correspondiente a 0.1” y 0.2” de penetracion, expresado en porcentaje de su

respectivo valor estandar.
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2.4.1. Ensayos de laboratorio

2.4.1.1.Contenido de humedad
Segun la Norma Técnica Peruana contenido de humedad. (NTP 339.127,199), define
lo siguiente:
Resumen
El contenido de humedad de un material se usa para expresar las relaciones de fase
del aire, agua y sélidos en un volumen de material dado. Como es posible obtener la
humedad en casi todos los tipos de muestra, se utiliza con frecuencia para completar
los diagramas de fase.

Material

e Muestra alterada extraida del estrato en estudio.

Equipo
e Balanza con aproximacion de 0.01 gr.
e Estufa con control de temperaturas.

e Recipiente o Tara.

Procedimiento

e ldentificacién del recipiente (A)

e Pesar el recipiente o tara (B).

e Pesar la muestra himeda en el recipiente o tara (C).

e Secar la muestra en la estufa durante 24 horas a 105°C.
e Pesar la muestra seca en el recipiente o tara (D).

e Determinar el peso del agua (E) = C - B.

e Determinar el peso del suelo seco (F) =D - B
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e Determinar el contenido de humedad (G) = (E/ F) * 100

Ecuacion 1 : Contenido de humedad
(W%) == +100......
e Determinar el promedio del contenido de humedad (H).
2.4.1.2. Analisis granulométrico mediante tamizado en seco
Segun la Norma Técnica Peruana el ensayo de Analisis de granulometria en seco.
(NTP 339.128,1999), define lo siguiente:

Material

e Muestra seca aproximadamente 1000 gr.

Balanza

e Juego de mallas
e Balanza con aproximacion de 0.1 gr

e Taras

Procedimiento

e Secar la muestra al aire.

e Pesar la muestra seca.

e Pasar la muestra seca por el juego de tamices, agitando en forma manual o
mediante equipo vibrador.

e Determinar los porcentajes de los pesos retenidos en cada tamiz (%R.P.)
mediante la siguiente expresion.

Ecuacion 2 : Analisis granulometrico peso retenido

%R.P.= ’V’Vﬁ* 100....

ms
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e Determinar los porcentajes retenidos acumulados en cada tamiz P. RA, para
lo cual se sumaran en forma progresiva los P.R.P., es decir.
%R.A1=%R.A1
%R.A.2=%R.A1+%R.A2

%R.A.3=%R.A.1+%R.A.2 +%R.A.3, Etc.

e Determinar los porcentajes acumulados que pasan en cada tamiz.

Ecuacion 3 : Analisis granulometrico peso retenido
% que pasa = 100% - % R.A
e Dibujar la curva granulométrica en papel semilogaritmico, en el eje de
abscisas se registrard la abertura de las mallas en milimetros en escala
logaritmica, y en el eje de ordenadas se registrara los porcentajes acumulados
que pasan en las mallas que se utilizan en escala natural.

e Determinar el coeficiente de uniformidad y de curvatura.

Ecuacion 4 : Coeficiente de uniformidad

Cu= 20 (o= @302
D10 D60* D10
2.4.1.3. Peso especifico de finos
Material
. Muestra seca menor que la malla N° 4
. Agua
Equipo
. Balanza con aproximacién de 0.01 gr

. Fiola de 500 ml

. Bomba de vacios
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Procedimiento

. Identificacion de la muestra (A)

. Pesar la muestra seca (aproximadamente 80 a 100 gr) (B).

. Llenar la fiola con agua hasta la marca de 500 ml y pesar (C).

. Colocar la muestra seca ya pesada en la fiola vacia y, verter agua hasta

cubrir la muestra, agitar, luego conectar a la bomba de vacios durante 15
minutos de tal manera que las burbujas de aire sean extraidas (D).

. Retirar la fiola de la bomba de vacios, inmediatamente agregar agua hasta la
marca de 500 ml y pesar (E).

. Determinar el peso especifico (F)

Ecuacién 5 : Peso especifico

Y's=Ws (B) W(D)+W fw(C)-W fws(E)

. Determinar el peso especifico promedio (G).

2.4.1.4. Limite liquido
Segin la Norma Técnica Peruana el ensayo de limite de Atterberg. (NTP

339.129,1999), define lo siguiente:
Material:

e Suelo seco que pasa la malla N2 40

Equipo:

e Malla N340

e Copa de Casagrande

e Ranurador o acanalador

e Balanza con aproximacién de 0.01 gr
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o Espéatula

Estufa con control de temperatura

e Probeta de 100 ml
e Capsula de porcelana

Taras identificadas

Procedimiento:

En una capsula de porcelana mezclar el suelo con agua mediante una espatula

hasta obtener una pasta uniforme

e Colocar una porcion de la pasta en la copa de Casagrande, nivelar mediante la
espatula hasta obtener un espesor de 1 cm.

e En el centro hacer una ranura con el acanalador de tal manera que la muestra
queda divida en dos partes.

e Elevary caer la copa mediante la manivela a razon de 2 caidas por segundo hasta
que las dos mitades de suelo se pongan en contacto en la parte inferior de la
ranura y a lo largo de 1.27 cm, registrar el nimero de golpes.

e Mediante la capsula retirar la porcidn de suelo que se ha puesto en contacto en la
parte inferior de la ranura y colocarlo en una tara para determinar su contenido
de humedad.

e Retirar el suelo de la copa de Casagrande y colocar en la capsula de porcelana,
agregar agua si el namero de golpes del ensayo anterior ha sido alto, o agregar
suelo si el nimero de golpes ha sido bajo. (el nimero de golpes debe estar
comprendido entre 6 y 35).

e Lavary secar el acanalador

e Repetir el ensayo minino 2 veces
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e Dibujar a curva de fluidez (la recta) en escala semilogaritmica, en el eje de las

abscisas se registrard el nimero de golpes en escala logaritmica, en el eje de
ordenadas los contenidos de humedad en escala natural.
e Determinar la ordenada correspondiente a los 25 golpes en la curva de fluidez,
este valor serd el limite liquido del suelo.
2.4.1.5.Limite pléstico
Segun la Norma Técnica Peruana el ensayo de limite plastico. (NTP 339.129,1999),

define lo siguiente:
Material:

e Una porcion de la mezcla preparada para el limite liquido

Equipo:

e Balanza con aproximacion de 0.01 gr.
e Estufa

e Espatula

e Cépsula de porcelana

e Placa de vidrio

e Taras identificadas

Procedimiento

e A laporcion de la mezcla preparada para el limite liquido agregar suelo seco de
tal manera que la pasta baje su contenido de humedad.

e Enrollar la muestra con la mano sobre una placa de vidrio hasta obtener cilindros
de 3 mm de didmetro y que presenten agrietamientos, determinar su contenido de

humedad.
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e Repetir el ensayo una vez mas

e El limite pléastico es el promedio de los 2 valores de contenidos de humedad.

2.4.1.6.Clasificacién de suelos

Segln manual de carreteras del MTP se clasificard segin SUCS y ASSHTO

Clasificacion de suelos unificados

Se indicara el simbolo correspondiente al suelo de acuerdo al Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos. Los simbolos son los siguientes:
Gravas:

e  GW: Grava bien graduada

e  GP: Grava mal graduada

e  GM: Grava limosa

e GC: Grava arcillosa

e  GM-GC: Grava limosa-arcillosa

e  GW-GM: Grava ligeramente limosa, bien graduada
e  GW-GC: Grava ligeramente arcillosa, bien graduada
e  GP-GM: Grava ligeramente limosa, mal graduada

e  GP-GC: Grava ligeramente arcillosa, mal graduada.

Arenas:

e  SW: Arena bien graduada

e  SP: Arena mal graduada

e  SM: Arena limosa

e  SC: Arenaarcillosa

e  SM-SC: Arena limosa arcillosa

e  SW-SM: Arena ligeramente limosa, bien graduada
e  SW-SC: Arena ligeramente arcillosa, bien graduada
e  SP-SM: Arena ligeramente limosa, mal graduada.

e  SP-SC: Arena ligeramente arcillosa, mal graduada
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Suelos finos:

e ML: Limo inorgénico de plasticidad baja 0 media

e CL: Arcillainorganica de plasticidad baja o0 media

e  CL-ML: Arcilla limosa o limo arcilloso inorganico de plasticidad baja o
media.

e  OL: Suelo orgénico de plasticidad baja o media

e  MH: Limo inorganico de plasticidad alta

Indice de Grupo: Es un indice normado por AASHTO de uso corriente para
clasificar suelos, esta basado en gran parte en los limites de Atterberg. El indice

de grupo de un suelo se define mediante la formula:

Ecuacion 6 : Indice de grupo

IG=0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01 (bd)

Donde:

a=F-35 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74
micras).

Expresado por un nimero entero positivo comprendido entre 1y 40.
b =F-15 (F = Fraccién del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74

micras).
Expresado por un nimero entero positivo comprendido entre 1 y 40.
¢ =LL — 40 (LL = limite liquido). Expresado por un numero entero

comprendido entre 0 y 20.

d =IP-10 (IP = indice plastico). Expresado por un numero entero
comprendido entre 0 y 20 0 mas.

El indice de grupo es un valor entero positivo, comprendido entre 0 'y 20 0 mas.
Cuando el IG calculado es negativo, se reporta como cero. Un indice cero significa

un suelomuybuenoyun indice >a 20,unsuelo no utilizable para caminos.
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Tabla N° 4 : Tabla de clasificacion de suelos SUCS

DIVISIONES PRINCIPALES SIMBOLO NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
S DEL
GRUPO
SUELOSDE GRAVAS GRAVAS GW Gravas, bien Cu=D60/DI10> 4
GRANO LIMPIAS graduadas, mezclas Determinar Cc = (D30)*/ D10 * D60 entre 1y 3
GRUESO rava — arena, pocos porcentaje de
Inos o sin finos. gravay arena en
) (sino con GP Gravas mal graduadas, |3 curva No cumplen con las
Mas de la 0COS mezclas grava —arena,  granulométrica especificaciones de
mitad de la inos) pocos finos o sin finos. seqn el granulometria para GW
fraccion GRAVAS GM Gravas limosas, o%centa'e de Limites de Encima de la
gruesa es CON mezclas grava-arena- ?inos (Fr. ;ccién Atterberg debajo linea A con IP
retenida por FINOS limo inferior al tamiz delalinea Ao IP entre 4y 7 son
la malla N° (Apreciable _ o 4 i casos limite que
04, cantidad de GC Gravas arcillosas, N°200). Los Limites de requieren doble
finos) mezclas grava-arena- suelos de grano Atterberg sobre la  simbolo
arcilla. grueso se linea A conIP > 7
ARENAS ARENAS SW Arenas bien graduadas,  clasificancomo  “Cu=D60/DI0> 6
LIMPIA arenas con grava, pocos ~ SI9Ue: Cc = (D30)°/ D10 * D60 entre 1y 3
) S finos o sin finos.
M_as de la SP Arenas mal graduadas, % - Cuando no se cumplen simultdneamente
. mitad de la arenas con grava, pocos *GW-GP.SW.SP jaq condiciones para SW
M@dem fraccion (mm@o finos o sin finos.
mitad del gruesa pasa sin finos)
material por el tamiz ARENAS SM Arenas limosas, 212% - Limites de Los limites
retenidoenel  N° 04 CON mezclas de arena 'y »GM,GC,SM,SC Atterberg debajo situados en la
tamiz N° 200 FINOS limo. df lalineaAoIP zona rayada con
o e IPentre 4y 7 son
(aprECIabIe SC Arenas arCi||OsaS, ﬁr?]ln:lézq/se »casos leltes de casos |ntermed|os
cantidad de mezclas arena — arcilla. requi Atterberg sobre gue precisan de
i quieren usar la linea A con IP
finos) doble simbolo doble
» 7 Simbolo.
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SUELOS
DE GRANO
FINO

Mas de la
mitad del
material pasa
por el tamiz
N° 200

LIMOS Y ARCILLAS

LIMITE LiQUIDO <0

ML

Limos inorgénicos y arenas
muy finas, limos limpios,
arenas finas, limosas o
arcillosa, o limos arcillosos con
ligera plasticidad

CL

Acrcillas inorganicas de
plasticidad baja a media,
arcillas con grava, arcillas
arenosas, arcillas limosas

oL

Limos organicos y arcillas
organicas limosas de baja
plasticidad

LIMOS Y ARCILLAS

LIMITE LIiQUIDO > 50

MH

Limos inorganicos, suelos
arenosos

finos o limosos con mica, limos
elasticos.

CH

Acrcillas inorganicas de
plasticidad
alta

OH

Acrcillas organicas de
plasticidad media elevada,
limos orgénicos.

Suelos muy Organicos

PT

Turbay otros suelos de alto
contenido organico.
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Tabla N° 5 : Tabla de clasificacion de suelos AASHTO

Suelos finos

Clasificacion Suelos granulosos
general 35% mé\ximogttx)(%a3 Fr)rz:lrs;? por tamiz de mas de 35% pasa por el tamiz de 0.08 mm
Grupo Al A2 A7
Simbolo Al-a Alb A3 TA24 A25 A26 A7 A4 AS A6 AT-5 AT-6
Andlisis
granulométrico

% que pasa por el
tamiz de:

max.

2 mm 50 méx_ m|'nl B ; ; 3
0.5mm méax. 50 50 max. Max.3 max. max. ; 3 3 ; ;
0.08mm 30 MAX. ; 35 5 35 35 min.  min. 35 min. min. 35 min. 35

max. 25 max.1 35 35

15 0
Limites Atterberg

méax. 40 min.40 max.40 min.40 max.40 max.40 max.40 min.40 min. 40
:::g:zee de IquIg: mgx. max. 8 max. 10 max. 10 min. 10 min. 10 max. 10 max. 10 min.10 min.10  min. 10 IP<LL-
plasticidad IP<LL- 30
30
indice de grupo 0 0 0 0 0 méax. 4 max.4 max.8 max.12 max.16 méax.20 max. 20
Tipo de material Piedras, Aren _Gravas y arenas SUEIOS Suelos arcilloso
gravas y a limosas o arcillosas limosos
arena Fina

Estimacion general
del suelo como
subrasante

De excedente a bueno De pasable a malo
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2.4.1.7.Compactacion proctor modificado
Segln la Norma Técnica Peruana para el ensayo de Proctor Modificado. (NTP
339.141,1999), define lo siguiente:
Define
La relacion existente entre la densidad seca de un suelo (su grado de compacidad) y
su contenido en agua es de gran utilidad en la compactacion de suelos .su regulacion

se realiza mediante el ensayo de proctor en sus dos variantes, normal y modificado

Material:

e Muestra alterada seca.

e Papel filtro.

Equipo:
e Equipo proctor modificado (molde cilindrico, placa de base y anillo de
extension).
e Pison proctor modificado
e Balanza con aproximacion de 0.01 gr
e Estufa con control de temperatura
e Probeta de 1000 ml
e Recipiente de 6 kg, de capacidad
e Espatula

e Recipientes identificados

Procedimiento:

e Obtener la muestra seca para el ensayo, de acuerdo a utilizar (método A, B 0

C).
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e Preparar 5 muestras con una determinada cantidad de agua, de tal manera que
el contenido de humedad de cada una de ellas varie aproximadamente en % %
entre ellas.

e Ensamblar el molde cilindrico con la placa de base y el collar de extension y
el papel filtro.

e Compactar cada muestra en 5 capas y cada capa con 25 0 56 golpes (depende
del método A, B o C), al terminar de compactar la Gltima capa, se retira el
collar de extension, se enrasa con la espatula y se determina la densidad
humeda (Dh).

e Determinar el contenido de humedad de cada muestra compactada (W %),
utilizando muestras representativas de la parte superior e inferior.

e Determinar las densidades secas de cada muestra compactada (Ds).

Ecuacion 7: Densidad seca

Dh
T
100

Ds =
1+

e Dibujar la curva de compactacion en escala natural, el dato del contenido de
humedad se registra en el eje de abscisas y los datos de densidad seca en el
eje de ordenadas.

e Determinar la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad.
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Tabla N° 6: Métodos de proctor modificado

ESPECIFICACION TECNICA

ID DESCRIPCION UND PROCTOR MODIFICADO
1 METODO A B Cc
CONDICIONES PARA % Ret. % Ret. Acum. % Ret. Acum. 3/4"
LA SELECCION DEL Acum. 3/8” <20% <30%
METODO N°4 < % Ret. Acum. % Ret. Acum. 3/8”
20% N4 >20% >20%
3 Tipo de material utilizado Pasante Pasante malla Pasante malla 3/4"
malla N°4 3/8”
4 N° DE CAPAS n 5 5 5
5 N° DE GOLPES N 25 25 56
6 DIAMETRO DE MOLDE cm 10.161 0.0 10.16% 0.04 15.24* 0.07
4
7 ALTURA DEL MOLDE cm 11.641 0.0 11.64*0.05 11.64%0.05
5
8 VOLUMEN DEL MOLDE cm3 9441 0.15 9441 0.15 2124*0.25
9 PESO DEL MARTILLO kg 4.54%0.01 4.54%0.01 4.54%0.01
10 ALTURA CAIDA DEL cm 45721 0.1 45.72%0.16 45.72%0.16
MARTILLO 6
11 DIAMETRO DEL cm 5.08%0.02 5.08%0.025 5.08* 0.025
MARTILLO 5
12 ENERGIA DE Kg/cm 27.485 27.485 27.485

COMPACTACION

Fuente NTP 339.141,1999
2.4.1.8.California bearing ratio - CBR
Segun la Norma Técnica Peruana contenido de humedad. (NTP 339.145,199), define
lo siguiente:
Define:
La finalidad de este ensayo es determinar la capacidad de soporte (CBR, California
Bearing Ratio) de suelos compactados en laboratorio. Con una humedad optima y

niveles de compactacion variables.
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Material:

e Muestra seca

e Papel filtro

Equipo:

e Equipo CBR (modelos 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 tripode).

e Pison proctor modificado

e Balanza con precision de 1 gr

e 3 diales de expansidn con divisiones de 0.01 mm

e Estufa con control de temperatura

e Probeta de 1000 ml

e Recipiente de 6 kg de capacidad

e Espétula

e Taras identificadas

Procedimiento:

Consta de 3 fases: ensayo de compactacion CBR, ensayo de hinchamiento y

ensayo de carga — penetracion.

A. Ensayo de compactacién CBR.
* Preparar la muestra con el contenido oOptimo de humedad
determinado en el ensayo de compactacion proctor modificado
» Ensamblar los moldes cilindricos con sus placas de base, collares de

extension, discos espaciadores y papeles filtro
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Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con

PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

Compactar la muestra con los 3 moldes CBR en cada uno de ellos en
5 capas, el primero con 13 golpes, el segundo con 27 golpes y el
tercero con 56 golpes por capa.
Determinar la densidad humeda y el contenido de humedad de las
muestras de cada molde.
Determinar la densidad seca de las muestras de cada molde.
Ensayo de hinchamiento.
Invertir las muestras de tal manera que las superficies libres 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 expansion, la
sobrecarga, el tripode y el dial de expansion.
Colocar los tres moldes debidamente equipados en un tanque de agua
durante 4 dias (96 horas), registrar las lecturas de expansién cada 24

horas.

C. Ensayo carga — penetracion.

Después de los 4 dias sacar los moldes del tanque, dejarlos drenar
durante 15 minutos.

Colocar la sobrecarga en cada molde, llevar a la prensa hidraulica,
proceder el ensayo de penetracion aplicando un pisén una velocidad
de 0.05 pulg/min, registrar las lecturas de carga y de penetracién de
cada muestra.

Determinar nuevamente la densidad himeda y el contenido de

humedad de las muestras de cada molde.
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Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con

PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

Dibujar las 03 curvas esfuerzo — deformacion correspondiente a las
muestras de cada molde, en escala natural, el valor de la penetracion
se registrara en el eje de las abscisas y los valores de los esfuerzos
en el eje de ordenadas, NOTA: algunas veces es necesario corregir
la curva y cambiar el origen de las coordenadas.

Determinar los esfuerzos correspondientes a 0.1 y 0.2“de
penetracion de cada una de las curvas esfuerzo — deformacion.
Determinar los indices de CBR para 0.1” y 0.2* de penetracion, los
cuales se obtienen dividiendo cada valor de esfuerzo correspondiente
a 0.1” y 0.2¢ de la muestra ensayada entre el esfuerzo patron

correspondiente a 0.1” y 0.2%,

Ecuacion 8 : Indice de CBR

ot
CBR = — 100
op

ot: esfuerzo de la muestra ensayada

op: esfuerzo patron

Dibujar las dos curvas densidad seca versus CBR correspondiente a
0.1”y 0.2” de penetracion.
El indice CBR de disefio sera el menor valor obtenido

correspondiente al 95 % de densidad seca maxima.
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3.1 Contenido de humedad

CAPITULO I1I. RESULTADOS

Se determino el contenido de humedad promedio de las muestras patrén es de 12.46%

para el suelo natural.

3.2 Andlisis granulométrico
A continuacidn se muestra los porcentajes pasantes por cada tamiz obtenidos mediante
el anlisis granulométrico en seco.

Tabla N° 7: Resultado de granulometria en seco

N° TAMIZ % Que Pasa
(pulg)

1 1% 100.000
2 1” 95.562
3 3/4” 91.755
4 127 87.539
5 3/8” 79.471
7 N° 4 66.003
8 Ne° 10 58.876
9 N° 20 52.266
10 N° 30 45.844
11 Ne° 40 39.218
12 N° 60 30.502
13 N° 100 21.840
14 N° 200 14.395
15 Fondo 0.00
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Grafico N° 1: Curva de andlisis granulométrica en seco
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A continuacidn se muestra los porcentajes pasantes por cada tamiz obtenidos mediante

el andlisis granulométrico por lavado.

Tabla N° 8: Resultado de granulometria por lavado

Abertura % que pasa
N 1/2 12.7 100.000
N 1/4 8.35 100.000
No 4 4.76 99.980
N°10 2 93.235
N°20 0.84 89.137
N°30 0.59 86.000
N°40 0.42 81.824
N°60 0.25 66.941
N°100 0.15 52.333
N°200 0.074 43.961
Perdida Lavado 0.000
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Grafico N° 2: Curva de andlisis granulométrico por lavado
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3.3 Peso especifico
Se determino el peso especifico para finos segun la norma NTP 339.131 con un

promedio de dos muestras de 1.55 gr/cm®.

3.4 Ensayo de limite liquido y limite Plastico
Se determind para la muestra patron el limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad para la muestra patron.
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Grafico N° 3: Limite liquido con muestra patrén
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3.5 Clasificacién SUCS (Sistema unificado de clasificacion de suelos).

Los resultados de limites de Atterberg y andlisis granulométrico se procedio a
clasificar mediante el sistema unificado de clasificacion de suelos utilizando la carta
de plasticidad del suelo obteniéndose arenas arcillosas “SC” definiendo como arenas
arcillosas.

* % que pasa malla N°4 = 66 %

* % que pasa malla N° 200 >12 %

+ Indice pléastico = 10.48

» Limite liquido = 27.5
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Gréafico N° 4 : Clasificacion de suelos segiin SUCS
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3.6 Clasificacion AASHTO
Los resultados de los ensayos anteriores determinaron un suelo tipo “A-2-6 “segln
AASHTO con un indice de grupo (IG) igual a 2.21, segun la tabla de clasificacion se
describe como tipo de material arenas arcillosas con estimacion general de suelo como

subrasante regular.

indice de Grupo Suelo de Subrasante
IG>9 Muy Pobre
IGestdentre4a9 Pobre
IGestaentre2a4 Regular
Bueno

IG estaentre 1 -2

IG esta entre 0 — 1 Muy Bueno
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3.7 Ensayo de proctor modificado

Después de haber culminado los ensayos de laboratorio y procesamiento de datos se
realizd este cuadro comparativo de los ensayos realizados y el suelo con asfalto RC-

250 con diferentes porcentajes.

Tabla N° 9: Resultados de proctor modificado

W% Optimo de Densidad seca max
Muestra
humedad gr/cm?®
patron 7.00 1.956
2% de asfalto RC-250 7.03 2.04
4% de asfalto RC-250 7.2 2.05
6% asfalto RC 250 7.07 2.085

Grafico N° 5: Curva de compactacion
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3.8 Ensayo de CBR (California Bearing Ratio)

Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

En las siguientes tablas se muestra los resultados obtenido del ensayo de hinchamiento,

penetracion estandar e indice de CBR.

Tabla N° 10: Resultados de ensayo de hinchamiento

% De Asfalto 13 golpes 27 golpes 56 golpes

Anadido % % %
0% 2.146 3.186 1.68
2% 1.54 1.81 0.98
4% 1.244 0.764 0.587
6% 1.174 0.622 0.609

Tabla N° 11: Resultados de ensayo carga — penetracion

% De 13 golpes (Ib/pl?) 27 golpes (Ib/pl?) 56 golpes (Ib/pl?)
Asfalto
) 01" 0.2" 01" 0.2" 01" 0.2"
Afadido
0% 33.08 39.69 59.5 81.59 103.64 143.34
2% 35.28 48.51 59.54 99.23 121.29 174.21
4% 39.69 59.54 77.18 110.26 119.08 187.44
6% 44.1 74.98 83.8 136.72 132.31 198.47

Tabla N° 12: Resultados de indice de CBR

Muestra Muestra 2% de Muestra 4% de

Muestra 6% de

Descripcion
patron Asfalto RC-250 Asfalto RC-250 Asfalto RC-250
CBR CBR 0.1” % 5.80 9.01 11.0 12.2
CBR 0.2” % 5.40 9.2 11.5 12.4
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4.1.2

T Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion
Descripcion del suelo
El tipo de suelo analizado tiene un 66 % que pasa la malla N°4, presenta un 43.9% de
finos y con un indice de plasticidad 10.48, se clasifica como un tipo SC y A-2-6 segln

SUCS y AASHTO se describe como arenas con arcillas de plasticidad media.

Proctor modificado

Almeida y Sanchez (2011) en su tesis 1lamada “ Estabilizacion de suelos con el uso
de emulsiones asfalticas catidnicas de rotura lenta “, estudiaron la via Las Mercedes-
Puerto Nuevo en la provincia de Santo Domingo de las Tséachilas aplicando emulsiones
asfalticas cationicas de rotura lenta CSS-1h, en la estabilizacion de suelos tipo: limo
elasticos arenosos (MH) arenas limos (SM) y limo arenosos (ML) de sub rasante donde
hizo ensayos de capacidad de soporte del suelo (CBR) al suelo natural y al suelo con
porcentajes al 5% y 10% de emulsion asfaltica con una humedad éptima que varia
entre 25.30 y 33.00 % y la densidad seca maxima que oscilan entre 1.332 y 1.397
gricm?®,

En esta investigacion se obtuvo resultados tanto de la densidad seca maxima al
incrementar el porcentaje de asfalto RC -250 la densidad méaxima seca presenta un
aumento del 1.956 gr/cm? sin asfalto a 2.085 gr/cm? con la incorporacion de 6% del

asfalto RC-250.
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Grafico N° 6 : Comparacion densidad seca maxima.
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El suelo natural con un 1.55 gr /cm? de peso especifico tiene un contenido 6ptimo de
humedad de 7.0% sin adicidn, presenta una variacion con la incorporacion de asfalto

liquido RC-250.

Grafico N° 7: contendido de humedad 6ptima
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4.1.3 Ensayo de CBR

De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo CBR (California Bearing Ratio) se
puede apreciar que el valor CBR tiene un aumento del 5.8 % al 12.8 %, esto confirma
la hipotesis dada, que la capacidad portante (CBR) de un suelo areno arcilloso aumenta
medida que se incrementa la incorporacion de asfalto RC -250.

La tendencia del CBR es semejante a la informada por Rabines (2010) en su estudio
denominado “Pruebas con un producto enzimatico como agente estabilizador de suelos
para carreteras”, concluye que luego de ensayar muestras en un suelo de capacidad
portante (CBR) de un suelo arcilloso, con la incorporacion del estabilizador maxxseal
100. Con una clasificacion CL (SUCS) existe un aumento de CBR, hasta el 200%, lo
que es dos veces superior a la muestra patron. Rodriguez, (2006) en su estudio
“Influencia de la Inclusion de desecho de PVC sobre el CBR de un material granular
tipo subbase”, también presenta resultados parecidos y concluye que el CBR de una
mezcla de material granular, tipo sub-base, y material de desecho, presenta un
incremento notable; el suelo sin aditivo presenta un CBR de 70.67% el cual se

incrementé a 129.97 % con la adicion de 5% de desechos de PVC.

En la figura 7 y 8 se puede observar que el CBR al aumentar la dosificacion de asfalto

RC -250 aumenta el indice de CBR %.
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Grafico N° 8: Comparacion de indice de CBR al 0.1’
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Grafico N° 9 : Comparacion de indice de CBR al 0.2’
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Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.
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Grafico N° 10: Curva De CBR- % asfalto RC 250
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En el ensayo de saturacion por 96 horas las muestras dan como resultado una
disminucion de hinchamiento a medida que se afiade proporcionalmente el asfalto,
siendo este un efecto positivo del asfalto liquido sobre el suelo, ya que existe un

aumento de impermeabilizacion.

Grafico N° 11: Relacion del porcentaje de hinchamiento - asfalto RC- 250
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T Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

Conclusiones

La hipotesis planteada en la investigacion, ha sido confirmada, generando una
relacion directamente proporcional, a medida que se incrementa el porcentaje del
asfalto RC-250 en un suelo arcilloso, se incrementa la densidad seca y aumenta el
indice de CBR hasta un 200%.

El suelo se clasifico como (SC) mediante SUCS y un tipo A-2-6 segin AASHTO,
que los dos describen como arenas arcillosas de plasticidad media.

Se determino los parametros de compactacion de suelo los cuales fueron la densidad
seca y el optimo contenido de humedad, para el primero presenta un aumento de
1.956 gr/cm® (muestra patron) a 2.085 gr/cm® (6% de Asfalto rc-250). Con un
contenido de humedad optima del 7.00%.

la capacidad portante (CBR) del suelo estabilizado con de 2%, 4%, y 6% de asfalto
se obtuvo los siguientes valores para un CBR a 0.1” con la muestra patron un CBR
de 5.8%, incorporando el 2% de asfalto RC -250 un CBR de 9.01 %, incorporando
4% de asfalto RC-250 un CBR de 11% incorporando 6% de Asfalto RC-250 un
CBR de 12.2%; para un CBR al 0.2”, con la muestra patrén un CBR de 5.40%, ,
incorporando el 2 % de asfalto un CBR de 9.2 %, incorporando el 4% de Asfalto un
CBR de 11.5, incorporando 6% de asfalto un CBR de 12.4 %.

Segln los ensayos de saturacion por 96 horas se obtuvo a medida que se
incrementaba la dosificacion de asfalto RC-250 el porcentaje de hinchamiento
disminuia, resultando que el asfalto RC-250 para el tipo de suelo SC disminuye su

permeabilidad.
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ANEXOS

- Ficha técnica asfalto RC -250

WZel

PETROPERL
e
BORATORI| INEB HA]
H NFORME DE ENSAYO (ASFALTO LiQUIDO RC 250) N° GRCO-LAB-0054-2015
FECHA DE RECEPCION: FECHA DE REPORTE: CODIGO DE MUESTRA:
12.01.2015 13.01.2015 00713
HORA DE RECEPCION: TANQUE DE MUESTREO : PROCEDENCIA:
10:52 HORAS 13 DPTO. REFINACION
VOLUMEN CERTIFICADO: BUQUE/TANQUE: DESTINO:
8.5MB PLANTA CONCHAN
ENSAYOS METQDO RESULTADOS ESPECIFICACIONES
ASTM MIN. MAX.
DENSIDAD:
Gravedad API a 60°F, *API D 3142-11 16.7 Reportar
Gravedad Especifica a 15.6/15.6°C D 3142-11 0.9548 Reportar
FLUIDEZ:
Viscosidad Cinemética a 60°C, cSt D 2170-10 325.0 250 500
d Ci 2 100°C, cSt D 2170-10 55.0
ADHERENCIA:
y Dy imiento, % D 3625-96(05) >95 Reportar
CONTAMINANTES:
Contenido de Agua, % volumen D 95-05 (2010) 0.00 0.2
VOLATILIDAD:
Punto de Tag Copa Abierta, *C D 3143-08 38.0 27
D D 402-08
Volumen Total Destilado hasta 360°C, %Vol.
a225'C 44.2 35
2260°C 75.0
a316°C 92.3
Rsduo de la Destilacion a 360°C, % del Vol. por diferencia 74.0 85
Pruebas al Residuo de la D
Absoluta a 60°C, Poise D 2171-10 1618 600 2400
- Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm D 113-07 >150 100
- Solubilidad en Tricloroetileno, % masa D 2042-09 99.7 99
(OBSERVACIONES: Segtin la Norma ASTM D 2028 "Standard Specification for Cutback Asphalt (Medium Curing Type), el ensayo
mandatorio en el residuo de la esla aB0°Cy la a 25°C; en ningun caso se requiere de ambos ensayos.
La temperatura dptima de riego para este producto se encuentra entre 69 y 104°C
Se adjunta Carta Viscosidad - Temperatura.
1.LOS RESULTADOS CORRESPONDEN SOLO A LA MUESTRA ANALIZADA.
2. PRODUCTO DENTRO DE ESPECIFICACION.
3. (A):American Society for Testing and Materials
ELABORADO POR. APROBADO POR:
ORIGINAL : CLIENTE {‘,
] !
JirdR qé»u.‘;-boo
COPIA1  : ARCHIVO GENERAL DE JUAN COR?N ﬁﬂO‘CRUZ Foiteemsassases
INFORMES DE ENSAYO Fichd 56869 ORAN GRANDA
N° Ficha 01158
COPIA2: INFORME DE ENSAYO DE
PRODUCTOS

RCOLAB-PT-010-F-66, Rev. 4

1Somos la energlia que mueve nuestro mundo!

JSomos la energia que mueve el pais!

FIN DE INFORME:

Oficina Principal: Canaval y Moreyra 150, Lima 27 - Pert
Refineria Cor n: Km 26.5, Antigua PanamericanaSur - Lima - Peru

Telfs.: (511) 625 4000
Portal Empresarial: htt
Sociedad inscrita

de Persen

" Bach. Cristhian Aaron Gamero Valencia
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Panel Fotografico

Figura N° 5: Calle Nicolas Arriola, ubicacion de calicata
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}4 T Ca_paudad pqr,tante (CBR) gle un suelo areno- arcilloso con
PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

Figura N° 6: Identificacion y recoleccion de la calicata a 1.50 m de profundidad.

P 7
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Figura N° 7: Preparacion de la muestra para contenido de humedad
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Figura N° 8: Determinacion del peso seco del material hUmedo
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Figura N° 9: Tesista realizando la granulometria
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Figura N° 10: Se observa al tesista en la toma de datos de granulometria
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Figura N° 11: Tesista realizando el ensayo de limite liquido
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Figura N° 12: Muestras de limite plastico
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Figura N° 13: Peso de muestras de limite liquido y plastico
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Figura N° 14: Peso especifico
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Figura N° 15: Asfalto Rc-250 mesclado uniformemente con la muestra
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Figura N° 16: Tesista realizando ensayo de Proctor Modificado
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Figura N° 17: se observa muestra mesclada con asfalto RC -250
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Figura N° 18: Muestra de CBR a 13, 27, 56 golpes
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Figura N° 19: Se observa el peso de la muestra de ensayo de CBR con asfalto RC-250
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Figura N° 20: se observa las muestras sumergidas por 96 horas para ensayo de

hinchamiento
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Figura N° 21: Tesista en el ensayo de penetracion estandar
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Figura N° 22: Se observa al técnico de laboratorio realizando el ensayo de

penetracion
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Figura N° 23: se observa la muestra despues de realizar el ensayo de penetracion
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Operacionalizacion de variables

Tabla N° 13: Operacionalizacion de variables

Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

VARIABLES | DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INDICE
Independiente | Asfaltos rebajados de fraguado rapido, son No aplica 2% Gr
asfalto rc-250 cementos asfalticos diluidos con un destilado 4%

de

petroleo tal como la gasolina, que se evapora 6%

Réapidamente
Dependiente El ensayo CBR mide la resistencia al esfuerzo | indice de CBR CBRal 0.1” %CBR
Capacidad cortante de un suelo (NTP,1999) CBR al 0.2”
portante Suelo con presencia de arenas con un indice Ensayo de Grlcm3

. compactacion proctor o
(CBR) de un alto de arcillas. . W 6ptimo %
modificado

suelo areno- Clasificacion  de los SUCS
arcilloso suelos AASHTO
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E

LAE VERSIDAD PR
2 PROTOCOLO
}4 ENSAYS: CONTENIDO DE HUMEDAD COMGo DEL DOCUMERTO:
Lvessnae | | NORMA MTCE 708 7ASTM 02276 T NTP 330,127 | CI TR URNCE i
TR NERTE LTESIS' ' CAPACIDAD PORTANTE (CBR} DE UN SUELC ARENC - ARCHLOSO CON LA
. ¢ INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 8%
CALCATA Pt MUESTRA: f»:E TIRG DE SATERISL:  RUELO ARENO ARCILLOSH
UBICACION: r NICOLAS ARRIOLA| COLOR DE MATERIAL: JAMARILLENTO
FECHA DE MUESTREQ:  [22-06-2019 RESPONSABLE: KRISTHIAN A. GAMERD VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 4-06-2019 REVISADO POR:
Temperatura de Secado Método
110°C Homo 1102 3°C
CONTENIDO DE HUMEDAD
| 7D |DESCRIPCION |UND| % | 2 | & | & |
A ldeptjﬁcacién det - T1 T T3 T4
recipiente o Tara -
B |Pasc del or N ] ‘
lRe(_ﬂp{eﬁ{e \ 272 " 275 | 26.7 | 30.1 l
C |Recipiente + ] gar [ ‘
Baterial Nabrs 23531 1235.41235212402 ‘
| |
D [Recipiente + ar
Material Seco 2117 |213.9(210.5|217.4
E | Peso da | gr |207.9|207.9 2085|2161
material himedo
(Wmh}=C-B
F |Peso del | or |184.5| 186.4| 163.8| 1573
material Seco
(Ws)= D-B
W% |Porceniaje de 9% [12.68[11.53(13.43 1237
humedad
{E-F/F}*100 \ ‘ |
G | Promedio %
f Porcaitaje 12.48
| |Humedad l I I
OBIERVATIDONRES:
. —
RESFONSABLE'DE‘!.‘. ENSAYO COORDINADOR DE‘!@BORATOR!O ASESOR

égdmﬁﬁﬂ“’ ©

et

"NOMBRE: Cristhian A. Gamero

Valencia

NOMBRE:; Coord.Victor Cuzco Minchan

NOMBRE:Ing.Alejandro Cubas Becerra

FECHA OS5 -09 - 2019

FECHA: (D) -

O3 -/a

FECHA: Iy - (09 - 20/% !

la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.
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LIRRRREISAS Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con

PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.
10 DE SUELOS - UNIVERSID, VADA DEL AJAMARCA
f PROTOCOLO
1
I T s Sl
uwversono | [ NORMA: STV D431 ASUPNC: oo
DELNORTE | PROYEGTO: |c/ P ACIDAD PORTANTE (CBR) DE UN SUELO ARENO- ARCILLOSO CON LA
; * INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%.,4% Y 6%
CALICATA: 1 ESTRATO: {1 TIPO DE MATERIAL:  PUELO ARENG ARCILLOSO
UBICACION: R NICOLAS ARRIOLA | COLOR DE MATERIAL: IAMARILLENTO
FECHA DE MUESTREO:  P2-06-2019 RESPONSABLE- CRISTIAN A. GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 5-06-2019 REVISADO POR:
Peso de muestra seca; Ws 510 [or]
ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
I ] i i 1
Tamiz Abertura | P {Rg?;emdc i % RP HRA % que pasa |
N°4 476 0.1 0.020 0.020 99.980
“7’1!"10 N 2 344 6.745 6.785_ ) Mgg.QSS
N°20 0,84 20.9 4.098 10.863 89.137
N°30 0,59 16 3.137 14.000 86.000
N°40 0,42 , 213 4176 18.178 81324
N°60 0,25 75.9 14.882 33.059 66.941
N°100 0,15 74.5 14.608 47.667 52.333
N°200 | 0,074 = 427 8.373 56.039 43.961
Perdida Lavado 224.2 43.961 100.000 0.000
Totat 510 {
Curva Granulometrica
120.000 ‘
100.000 { r}/e-——-o-—o
|
\
80.000 | T

60.000 /

Forcentaje que pasa (%)
o
o
{=]
8

0.01 0.1 1 10 100
diametro de particulas (mm)

OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
e &
— i /A (—
NOMBRE:Cristhian A. Gamero Valencia | NOMBRE: Coord.Victor Cuzco Minchan NOMBRE: Ing.Alejandro Cubas Becerr:
FECHA S - 09-20/9 FECHA: O/-0OR — |9 FECHA:  OY -09-20(8 |
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It ‘ .
N ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE
94 J TAMIZADC EN SECO
UnvERSIAD MTCE 107 / ASTM D421
sl ) APACIDAD PORTANTE (CBR) DE UN SUELO ARENO - ARGILLGSG CON LA
e |INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% ¥ 6%
CALICATA: Pt ESTRATO: [El | TIPODE MATERIAL:  [PUELOARERG ARCILLOSO
UBICACION: Fr NICOLAS ARRIOLA] COLOR DE MATERIAL - IAMARILLENTO
FECHA DE MUESTREQ: 22-06-2019 RESPONSARBLE: CRISTHIAN A.GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 24-06-2019 REVISADO POR: =
I
PESD % % RETENIDO _—
Ne|  TAYMIZ | RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO L OUE PASE
Guigy e | B9 | W | OB apena | ESPECIFICACION
1] 1% [ 375 0 | 0000 | 0.00 100,000 100 1100
z | s 1159 4.438 4.44 95 562 95 100 |
3| 3| 18 594 3.806 824 81755 | |
4| w2 [128] 1101 4.218 1246 | 87.539 | 25 60 |
5| 3@ | 85 | 2107 8.069 2053 | 79471 | |
7| N4 4a75] 3517 13.468 34.00 66.003 0 | 10 |
g[nigl 2 1861 7z | 4112 58.876 2 [ 5 |
9 |N°20]084 | 1726 6610 | 4773 52.266 I |
i0|N"30| 058 | 1877 §.422 5415 45544 |
11| nepe ] 04z | 2730 6625 60.78 39218 l
12| N°60 | 025 | 2276 8716 §9.50 30.502 |
3 No i
3] o0 1095 | 2565 8.662 78 16 2%.84D | i
N° | |
11| ogp (9974 1044 7.445 8560 | 14.395 | |
[15[Fondo| @ 375.9 14.385 100.00 | 0.800 | '
Curva Granulométrica
120.000
- [ |
U
3 20000 ‘ //.
5 \
= 50,000
X3
& 40.000
@
g v
Dcz 20.000 =
0.000 i
0.01 (6351 i 10 100
- diametro de particulas {mm)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO | Dip:A ""QEMBQRAWRIO . DBOCENTE
S %@:‘4/ 2 m%ﬂé
NOMBRE: Cristhian A. Gamero Vaiencia | NOMBRE: Coord.Victor Cuzco Minchan NOMBRE: Ing.Alejandro Cubas Becerra
FECHA(F (7 -2009) FECHA O] - 03 — 2000 FECHA: DY (0% -0/]
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! PROTOCOLO
N ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGEO DEL DOCUMENTO:
Lvessouc | [NORMAS NTPE338.130 7 MTC ETTT7ASTM DA3T8 | tr AOUPNG: v
i TESIS: ~ [CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DE UN SUELO ARENO - ARCRLOSO CON LA
; 2 INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 280 AL 2%,4% Y 6%
CALICATA: [0 ESTRATG: J! | TIPO DE MATERIAL: SUELD ARENO ARCILEOSO
UBICACION: Ir NICOLAS ARRIOLA | COLOR DE MATERIAL: |AMARILLENTO
FECHA DE MUESTRED: 12-06-2012 RESPONSABLE: CRISTHIAN A. GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: [25-06-20t9 REVISADO POR:
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
D DESCRIPCION UND 1 2 3
A ldentificacién de Recipiente N° 1 2 13
B Bueio Humedo + Recipiente ar 438 47.3 &0
C Suelo Seco + Recipiente gr 39.5 42.8 45.3
D Peso de Recipiente ar 27.5 277 27.9
E Peso det Agua (B — C} ar 43 4.5 4.7
F Peso Suelo Seco (C - D) ar 12 151 17.4
G Nimero de Golpes N 8 15 28
H Contenido de Humedad (E/Fy*100 Y 35.83 29.80 27.01
DETERMINACION LIMITE PLASTICG {LF)
iD DESCRIPCION UND 1 2
A Identificacién de Recipiente N7 4 5
B Suelo Himedo + Tara ar 287 41.23
C Suelo Seco + Tara gr 28.45 41.01
D Peso de Tara ar 27 39.7
E Peso del Agua {B—C) gr 025 0.22
F Peso Suelo Seco (C - D) ar 1.45 1.31
G Contenido de Humedad (E/F)*100 % 17.24 16.79
H Promedio Limite Piastico 17.02
T 39.00 Sgees | 273
e
& 37.00
= 3500 "“a\
g 3300 N\,
5 31.00 N\
8 25.00 .\“‘a
) | R e e e
2
25.00
1 10 100
b N2 de golpes
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINATOR DE LABORATORIO DOCENTE
o e A
L =y — N e
NOMBRE Cristhian A. Gamero Valencia| NOMBRE: Coord Victor Cuzco Minchan NOMBRE: : Ing.Alejandro Cubas Becerra
FECHA 97 - O%-2,09 FECHA: O/ /O¥] /9 FECHA: U T~ - OF - /G
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LAl E IVERSIDAD PRIV. CAJAMARCA
2 PROTOCOL
| N ENSAYO: PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS | CODIGO DEL DOCUMENTO:
Unveassoao | [ NORMA WTC E 1137 ASTM DBBATNTP 330131 @ o mo UG s
ol = ICAPACIDAD PORTANTE (CBR]} DE UN SUELO ARENO - ARCILLOSO CON LA
TESIS: INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 6%
CALICATA 01 MUESTRA: r)l TIPO DE MATERIAL:  JSUELO ARENO ARCILLOSO
UBICACION: Iy NICOLAS ARRIQLA} COLOR DE MATERIAL: INMARILLENTO
FECHA DE MUESTREO: 22-06-2019 RESPONSABLE: ICRISTHIAN A. GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYC: D4-06-2019 REVISADO POR:
[ 5
l PESO ESPECIFICO DE ARENA GRUESA Y GRAVA I
[ 1 | DESCRIPCION | unD 1 2 |
A identificacién de la Muestra i = - ‘
B8 Peso de la Muestra Seca | ar 3 i |
| € | Volumen de Agua + Muestra seca ' cm3 | 2 =
L D | Peso Especifico {(Ys =B /D) - l_gr/cm3 l g | _!
| E | Promedio dei Peso Especifico *¥s” | grfem’ | = [
NORMA: MTCE 113 - 1999, ASTM D854, NTP 339 - 131
! PESO ESPECIFICO DE ARENA GRUESA Y GRAVA
[ 1D | DESCRIPCION T e
| A | ldentificacidn de ia Musstia [ wmt | w2z |
| B | PesodelaMuestra Seca gt o fowst72 | 150 |
| € | Pesode Fiola + Agua (500mi) comd | 6877 687.7 |
| B | Pesode Fiola + Agua + Muestra seca | e | 742 7411 |
[ E | Pesode Fiola + Agua - Aire [ ems | 74195 | 7409 |
| F | PescEspecifico{Ys = ({8 /(B+C-E))) | grfem3 § 156 | 155 |
| G | Promedio del Peso Especifico Ky | agricm? | 155 '
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DE, ENSAYO | COORDINADOR DE LABORATORIO | ~ DOCENTE
> £ e >.,> -
NOMBRE: Cristhian A. Gamero Valencia | NOMBRE:Coord. Victor Cuzco Minchan NOMBRE :Ing.Alejandro Cubas Becerra|
FECHA 05 - 09- 20/9 FECHA: (/- OR — 20/9 FECHA: 0% ~)9 - 20l ]
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Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA ‘
L FROTOCOLO
PJ : ENSAYO: CLASIFICACION DEUS(RSS;LOS UNIFICADOS ‘ mfw_milﬂm:
svvessoss | | NORMA; ASTM D2487 /NTP 339.134 S“"s"??’”_’_c%
3?_;;"'"23,5 '.‘. ES15: CAPACIDAD PORTANTE {GBR} DE UN SUELD ARENG - ARCHLOSO CON LA
s JINCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 6%
CALICATA Pl MUESTRA: ](_)i TIPO DE MATERIAL:  [SUELO ARENO ARCILLOSO
UBICACION: Jr NICOLAS ARRIOLA] COLOR DE MATERIAL [AMARILLENTO
FECHA DE MUESTREG: 22-06-2019 RESPONSABLE: CRISTHIAN A, GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 26-06-2019 REVISADO POR:
LIMOS Y ARCILLAS ML Limos inorgdnicos y arenas musy
SUELOS DE finas, fimos limpios, arenas finas,
GRAMNG FING fimosas 0 arcilloxa, o Bmos arciilasos |
| BeE ¥ \ <on figera plasticidad \
\ fol 3 | Areillas inorganicas da plasticidad ]
hajz » medic, wUilias con gravie,
zrdllas arengsas, arcias Tmesas ,
. ! oL Limos orgadnicos y arcitlas organicas |
Mids de la . limosas e baja plasticidad
mitad det LINGITE LIGUIDD 50 ‘ ‘
material pasa LIMOS Y ARCILLAS MH Limos tnorgantcos, suelos arenosos
por el tamniz finos o limesos con mica, limos
W20 eldsticos.
‘ o ‘ faxillas incrzdnicas ¢ plasticidad
aita
- = OH Arcillas orgdnicas de plasticidad
UMITE LIGUIDG » 50 I media elevada, imos argdnicos. ’
— | —
| Suedos muy Orgénicos o7 | Turba y otros suelos de alto |
| eontenido organico. \
|
s55 '
a8 r
201 |
%, CHo OK J l
£ tines A W 0TRL2H |
z £
e |
% 20
g CLaDL l
e
N 2 Y
v ‘
a —5}
4 CLME__ HEAPL {U- {wt) 27.5
" [irdice Mastico] 3045
of 6 5 s = B I B M 4 4 H % & € W 5 0 a8 % s w0 i He
ominn & aquidie
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINABORDELABORATORIO  DOCENTE |
)/ =
o - S
NOMBRE:Cristhian A. Gamero Valencia NOMBRE: Coord Victor Cuzco Minchan NOMBRE: Ing.Algjandro Cubas Becerra
FECHA OS5 -OF) - 25319 FECHA: Of JER/ (9 FECHA: (V) - (f7 — /G
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

LAl VERS AD PRIVA
4 OTOCOLO
i ] CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADOS & § .
N ENSAYD: e CODIGO DEL DOCUMENTO:
Uizrsaso | [NORMAS ASTMD2487 [NTP 330134 S
BE. NORTE TESIS: 3 ICAPACIDAD PORTANTE {CBR} DE UN SUELC ARENO - ARCILLOSOCOR LA
. : o NCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 8%
CALICATA ¥ MUESTRA: ;ﬂ!! TIPO DE MATERIAL:  [SUELO ARENO ARCILLOSO
UBICACION: r NICOLAS ARRIOLA| COLOR DE MATERIAL: JAMARILLENTO
FECHA DE MUESTREO: 22-06-2819 RESPONSABLE: ICRISTHIAN A. GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 26-06-2019 REVISADO POR:
DIVISIONES PRINCIPALES SIMBOLOS | NOMBRES TIPICOS | IDENTIFICACION DE LABORATORIO
BEL
GRUPO
SUELOSDE | GRAVAS GRAVAS GW Gravas, bien Cu=080/010,4
GRANO LIMPIAS graduadas, mezclas Ueterminar Cec=(D30)¥ D10*DE0entre 1y
GRUESD 215¥a ~ BeN3, POCOS poscentaje d2 3
#inos o s fngs. grgva ¥ arenaen
{sin o con GpP Gravas mal graduadas, | lacuva No cumplen conlas
Mas de la pocos mezclas grava—arena, | granulométrica especificaciones de
mitad dela finos) pocos finos o sin finos. | segdn el granulometria para GW
Facgitn GRAVAS G {Gravas §imosas, ;wmemaje de Limites de Encima de
giuesaes CON mezctas grava-arena- finos {iraccion atterberg debajo talinea A
retenida por FINOS limo inferior af tamiz delalineaA oiP con P
la malta N* {Apreciable N°200). Los @ | entred y7
o4, cantidad GC Gravas arcilosas, surosdegrane | Limies de SO0 CATAT
| de finosj NEZEIES grava-arena- GIUBST 58 aitestiesg soiwe ia | Hmite gque
arcilla. clasifican como lineaA coniP>7 reguieren
sigue: doble
—— = | R — simiolo.
ARENAS ARENAS SW | Arenas bien 5% - Cu=D60/D10) &
LIMPIAS graduadas, arenas con | XGWGP.SW,SP | Cc=(p30)% D10* D60 entre 1y
grava, pocos finos o sin 3
. Mas de la finos. ;
Mas deta mitaddels | (poctso £ Arenas mal graduadas, | Y32% - ["Cuande no secxeplen
mitad det fraccion sin finos) arenas con grava, »GM,GC,8M ST simutaneamente fas condiciones
material gruesa pasa pocos finos o sin finos. | para SW
reiemdonen el | poreltamz | ARENAS sm Arenas limosas, Limites de Los limites
tamiz N°200 | N°04 CON mezclas de arena y 5al12% 2casos | atierberg debajo situados en
FINOS | Himo. fimis que delalinea Aoi® | lazona
l requieren usar A ranasls can
[ {apreciable L3 ' ‘Arenas arciiosas, mezclas | 40Pk Limites de Pentredy
castidad arena — TRk, atierheyg sobvele | 7som
de finos) I finea Acon 1P 7 £EZ0S
I ‘ intarmedios
| | e
precisan de
’ doble
L —— e —— | simbolo
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDJADOR DEABORATORIO |
L
NOMBRE:Cristhian A. Gamero Valencia NOMBKE: Coord.Victor Cuzco Minchan NOMBRE:Ing.Alejandro Cubas Becerra
FECHA  05- 09- 2019 FECHA /-3 — (O FECHA: 05 ~ 09 - 209
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L]
LIRRRREISAS Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.
LA NIVERSIDAD PRIVA RCA
& PROTOCOLO
N ENSAYD: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO | CODIGO DEL DOCUMERTO:
uveasons | [ NORMA: WITC E115 T ASTM O1567/ NTP 338,747 | OF MESURNG: oo
et PROYECTO: [CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DE UN SUELO ARENO - ARCHLOSO CON LA
: WECTO: INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 6%
CALICATA: ICt ESTRATO: ;51 } TIPO DE MATERIAL:  [SUFLO ARENG ARCHLLOS(O - PATRON
UBICACION: Jr NICOLAS ARRIOLA| COLOR DE MATERIAL: AMARILLENTO
FECHA DE MUESTREO:  [22-06-2019 RESPONSABLE: CRISTHIAN A. GAMERQ VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 26-06-2019 REVISADO POR:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
[0 T DESCRIPCION [ UND | 1 [ 2 3 4
A | Peso Moide gr 4176 4176 4176 4176
B | Peso Muestra Humeda + Molde or 5995 6125 6190 6195
€ | PesoMuesiraHumeda {A-B} g7 1812 1949 204 2018
D | Volumen Muestra himeda cm3 944.13 944.13 944.13 944.13
f | Densidad humeda; {Dh=C/D} gricms 1.93 2.06 213 2.14
G | Recipiente N°® a b a b a b a b
H | PesoRecipiente or |398(27.8[27.7| 28 [396 (381|278 |278
1 | Pesc Muoesira hiimeda + Reciplenta gr |153.3]100.2} 936 | 94.5 (113.8{131.4}116.2]1005
J | Peso Muestra Seca + Redipiente gr [150.2|98.2 | 90 [90.9 [113.1[123.1[107.1] 92.8
K | Peso delAgua (I-H-L) gr 31| 2 |36 |36 |68 839177
L | PesoMuestra seca Li-H) ar 104|704 | 623 |628 | 735 85 783|652
M | Contenido de Humedad {W%= (K/L) * 100) % 281|284 | 578|572 ]9.25]|9.76 [11.48]|11.81
N | Promedio Contenido de humedad Optimo % 282 5.75 9.51 1164
| © | Densidad Seca Maxima; Ds | gz | 187 | 1% L
CURVA DE COMPACTACION
197
7 196
£ 195 - - ———
= 194 S
g" 1.93
} 1.92
@ 191 »
< 19 -@ -~ CURVA
g 1.89
= 1.88
& 187 ¢
1.86
0.00 2,00 400 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
CONTENIDO DE HUMEDAD {%)
OBSERVACIONES:
COORDHIADOR DE LARORATORIO ; DOCENTE
NOMBRE: Cristhian A. Gamero Valencia] NOMBRE: Coord.Victor Cuzco Minchan NOMBRE: : Ing.Alejandre Cubas Becerra
FECHA (VD - UG - 204 FECHA: (/- OX — 209 FECHA: OS5 - OF - 2.(5
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IR RNEIGAL Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con

PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.
S PROTOCOLC
N ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICARC | CODIGO DEL DOCUMENTO:
[ ienscio | [NORMA: | WTCETTSIASTMDTS7 NP 330141 | o LS WENG e ss
 DELNORTE TES‘Q. CAPACIDADZ PORTANTE (CBR) DE UM SUELO ARENO - ARCILLOSO CON LA
2 [INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%.,4% Y 6%
CALICATA: K1 ESTRATO: {1 TIPO DE MATERIAL:  [SUELO + 2% ASFALTO RC
UBICACION: Jr NICOLAS ARRIOLA| COLOR DE MATERIAL: JAMARILLENTO
FECHA DE MUESTREC: 22-06-2019 RESPONSABLE: CRISTHIAN A. GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 6-06-2019 REVISADO POR:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
(D] ~ DESCRIPCION | UND 1 2 [ 3 [ 4 |
A | Peso Molde ar 4170 4170 4170 4170
B | Peso Muestra Huimeda + Molde ar 6150 6230 6210 6100
€ | Peso Muestia Himeda (A-B) - gr 1250 2060 2040 1830
D | Volumen Muestra himeda cm3 944.13 944.13 944.13 944.13
F | Densidad humeda; (Dh=C/D) gricm? 2.097 2182 2.161 2.044
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H | Peso Recipiente | gr |27.7 276|278 306 | 27 |276 | 27 [2786
H Peso Nusstra himeda + Recipisnte a5 867 |105.3] 97.9 |130.9)117.5] 108 |116.9]107.1
J Peso Muestra Seca + Recipiente ar 83 [101.6 | 93.3 [124.9|110.5|102.1|108.5[100.1
K | Peso del Agua (I-H-L) ar 27 | 37 | 48 6 7 59 | 84 7
L | Peso Muestra seca {J-H) gr 553 | 74 |855|853 | 835|745 815|725
M | Contenido de Humedad (W%= (K/L) * 100) % 488 | 5.00 | 7.02 | 7.03 | 8.38 | 7.92 |10.31 | 9.66
N | Promedio Contenido de humedad Optimo % 4.94 7.03 8.15 9.98
| © | Densidad Seca Maxima; Ds | gtferm? 1.988 2,038 1.998 1.859
CURVA DE COMPACTACION
2.06
2.04 @ik W% optima 7.03
= 2.02 I i g Dsgr/an3 2.04
£ e i i [l
S 2 [ L §
0198 el
S 196 P
4 194 s
B 192 A
i o N
é 1.9 %
& 1.88 %
1.86 ‘e
1.84
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
- Contenido de Humedad ( %)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE Dgi. ENSAYO | COORHINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
= | ¢
/ 4
NOMBRE: Cristhian A. Gamero Valencia|] NOMBRE? Coord.Victor Cuzco Minchan NOMBRE: : ing.Alejandro Cubas Becerra
FECHA (35- 09- 20,9 FECHA: O] — (9% ~ 20 /9 FECHA: 95— (% - 219

Bach. Cristhian Aaron Gamero Valencia Pag. 96



\
4 T Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.
) PROTOCOLO
N ENSAYO: COMPATACKIN PROCTOR MOGIFICADO | COMIGO DEL BOGUMENTO
Lversose | [NORMAT WTCET15 7 ASTM D1557 TNTP 330,141 ] = M-LS-UPNG:.
e PROYEGTO: [-APACIDAD PORTANTE (CBR) DE UN SUELD ARENO - ARCILLOSO CONLA
5 L INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 6%
CALICATA: {1 ESTRATO: fﬂ | TIPO DE MATERIAL:  [SUELO + 4% ASFALTO RC
UBICACION: r NICOLAS ARRIOLA| COLOR DE MATERIAL: JAMARILLENTO
FECHA DE MUESTREO: 22-06-2019 RESPONSABLE: CRISTHIAN A. GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 4-07-2019 REVISADC POR:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
1D DESCRIPCION | unp | 1 [ 2 | 3 | 4
A | Peso Moide gr 4170 4170 4170 4170
B | Peso Muestra Himeda + Moide ar 6010 6175 6250 6100
C | PesoMueswaMomeda{n®) = | g 1840 2005 2080 1930
D | Volumen Muestra himeda cm? 944.13 944.13 94413 944.13
F | Densidad humeda; {Dh=CiD) griem3 1.949 2.124 2203 2.044
G | Recipiente N a ol a b a b a b
" H | Peso Recipiente or | 277|278 28 | 275|276 398|274 | 285
i Peso Muestra himeds + Recipients o 882 | 912 | 936 | 100.1314199]130.1 |116.2] 904
J | Peso Muestra Seca + Recipiente ar 86.5 [ 895 | 90 [96.13(113.1123.48/107.1|92.11
K | Peso del Agua (I-H-L) ar 1.7 | 1.7 | 36 | 397 | 68 |662| 9.1 | 7.29
i | Peso Muestra seca {J-H) af 58.8 [ 617 | 62 |6863| 855 |BasA| 797 (6361
M | Contenido de Humedad (W%= (KiL) * 100) % 289|276 | 581|578 | 795|791 |11.42]11.46
N | Promedio Contenido de humedad Optimo % 2.82 5.80 7.93 11.44
| O | Densidad Seca Maxima; Ds | gifcmd 1.885 2.007 2.041 1.834
CURVA DE COMPACTACION
21
&b adr
& 2 " o S
E 195 g
T 19 o
= 185
g 18
- 175
S 17
& 165
E
o 16
155
L5
D.00 1.00 2.00 3.00 400 500 600 7.00 800 9.00 100011.0012.0013.00
- Contenido de Humedad { %}
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYOC COQRQMZDOR DE LABORATORIO| DOCENTE
Y | Chggeerrir »
= NS ' 4
—_— et Aot #
= /.
NOMBRE: Cristhian A. Gamero Valencia] NOMBRE:Coord. victor Cuzco Minchan NOMBRE: : Ing.Alejandro Cubas Becerra
FECHA ()5S~ OF ~20< FECHA:  D/- O} — JO FECHA: (O =~ 0 ~ 7/ 00G
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T Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

—— | LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA |
4 PROTOCOLO
N ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIEICADRC | £ODIGO DEL DOAUMENTO:
Unverscas | [ NORMAT MTC E1757 ASTM D657 TNTP 330.141 ] T IRLS-URNCE o s
e | [ oRoyeeTo: [CAPACIDAD PORTANTE (CBR] DE UN SUELO ARENO - ARCILLOSO CONLA
. > [INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 6%

CALICATA: Ki ESTRATC: F! | TIPO DE MATERIAL:  [SUELO + 6% ASFALTORC
UBICACION: r NICOLAS ARRIOLA| COLOR DE MATERIAL: IAMARILLENTO

FECHA DE MUESTREO: 22-06-2019 RESPONSABLE: ICRISTHIAN A. GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 10-07-2019 REVISADO POR:

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

[ DESCRIPCION [ UND 1 [ 2 [ 3 4 |
A | Peso Molde ar 2170 2170 4170 4170
8 | Peso Muestra Hameda + Molde ar 6145 6270 6241 6235
£ | Pese Mussia Himeda {A-B) ar 1975 2100 2671 2065
D | Volumen Muestra himeda cm? 944.00 944.00 944.00 844.00
F | Densidad humeda; {Dh=C/D}) gricm? 2.082 2225 2.184 2.188
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H [ Peso Recipienie ar 379|277 | 40 | 388|281 |274 | 27 | 396
t | Peso Blussira himeda + Recipienis | gr  1172461110210140.63] 1416 1511|1005 | 113 }1394
J [ Peso Muestra Seca + Recipiente ar 165.8 [105.93| 134 [134.88/141.3 (94.08|104.8 |128.5
K ] Peso del Agua (I-H-L} gr 666 (4.28 | 663 (672 | 98 |641 | 82 | g8
L | Peso Muestra seca {J-H} gr 127.9|7TR23| 94 |96.08|1132 (6688|778 | 809
M Contenido de Humedad (W%= {KiL}) * 100) % 5.21 | 547 | 7.05 | 699 | 866 | 9.61 |10.54|11.01
N | Promedio Conienido de humedad Optimo % 534 7.02 9.13 10.78

| © | Densidad Seca Maxima; Ds | gdcm® 1.586 2078 2.010 1.975

CURVA DE COMPACTACION

™ W% optima | 7.07
P

) N Ds grfom3 2.085
2.05 ¢ I

2.03 >
2.01 v e
1.99 ¢ N

Densidad seca (gr/cm3)
Py

1.97 °

1.95
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 5.00 10.00 11.00 12.00
Contenido de Humedad { %)

OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO DOCENTE
&
e e
Pt P
NOMBRE: Cristhian A. Gamero Valencia| NOMBRE: Coord.Victor Cuzco Minchan NOMBRE: : Ing.Alejandro Cubas Becerra
FECHA 5 -4 - 2419 FecHA: O/~ 07 /20/5 FECHA U5 ()9~ 2o)z
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y
wr
}4 T Ca_paudad pqr,tante (CBR) gle un suelo areno- arcilloso con
PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
& | PROTOCOLO
N ENSAYD: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTD:
unversoso | | NORMA MTC E132/ ASTM D1883 7 ASTMDA420 | Co o UPNG s
DEL HOSTE TESIS: ICAPACIDAD PORTANTE (CBR} DE UN SUELO ARENC - ARCILLOSO CON LA
: INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 6%
CAUICATA: €1 ESTRATO: }H TIPO DE MATERIAL: ARENG- ARCILLOSO
UBICACION: lUR NICOLAS ARRIOLA| COLOR DE MATERIAL: WWMARILLENTO
FECHA DE MUESTREO:  122/06/2019 RESPONSABLE: CRISTHIAN A. GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 7/06/2018 REVISADO POR:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION | UND 1 : 2 ! 3
N° Golpes [ 5 [ 5 5
N° Golpes por Capa [ 13 27 55
Comdicion de Buesira | antes | Despu. Antes | Despu. | Anmtes | Despu.
Peso Moide o ar 8030 8030 7250 7250 7210 7210
Peso Muestra humeda + Molde ar 12665 12840 12075 12190 12115 12200
Peso Muestra himeda gr 4635 4810 4825 4840 48056 4890
Volumen Muestra himeda & om? 226294 226294 2262.84 2262.94 2262.94 | 2262.94
Densidad himeda ; Dh ‘ griem? 2.048 2.126 2,132 2.183 2.168 2.205
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N |[TA 4B |1c [2A|2B |2¢ |3A |3B [3¢
Peso Recipienie ar | 278|275 | 285 |36 285 [ 388 | = |2rs| 277
Peso Muestra humeda + Recipiente ar 146.8 | 106.8 | 105 |154.9| 120.7 | 126.7 | 126.2 | 118.6 | 108.9
Peso Muestra Seca + Recipiente ar 138.4 |100.74| 96.4 | 147 | 1136 | 117.1 | 118.9 [112.2 [101.15
Pesodei Aguz g | 84 |606 ) 88 |78 | 71 | 96 73 | 82 | 475
Peso Muestra Seca ar 110.8 [ 73.24 | 67.8 [107.4| 851 77.5 | 91.8 | 84.4 | 7345
Contenido de Humedad ; W% % 7.857 12.666 7.792 12.387 7.771 11.913
Promedio Contenido de Humedad | % 10.261 10.080 £.842
Densidad Maxima Seca; Ds | griem? 1.893 1.960 1.990
ENSAYO DE HINCHABIENTO ‘
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | foctura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0 0 0 0 0 0 0 o} 0 0 0
24 % 0.083 2,388 1.811 0.080 2,286 1.984 0.044 3.118 0.950
48 2 0.084 2.134 1.833 0.124 3.150 2.706 0.054 1:372 1.178
72 3 0.085 2.146 1.844 0.133 3.378 2.802 0.069 1.753 1.506
96 -l 0.085 2.146 1.844 0.146 3.708 3.186 0.077 1.956 1.680
OBSERVACIONES:
COORDINW t@ORATORIO DOCENTE
— r——~\5\,‘
/ ’://Z/ A L. 7,:5/1 Z
Fa on ' )
NOMBRE Cristhian A. Gamero Valencia | NOMBRE/Coord.Victor Cuzco Minchan NOMBRE: ing Alejandro Cubas Becerra
FECHA US-049 -209 FECHA: )] - O} ~ 2699 FECHA T ~ 9. 201
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con

la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y

6%.

- LABORATORIO DE SUELOS - UNIV ERS]E;AD‘ PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
il PROTOCOLO
N ENSAYD: CALIFORN!IA BEARING RATIO - CBR cODIGO aﬂ_nocum}'o i
Uwersons | [ NORMAT RITC E732 TASTV D883 7 ASTN DA425 | CBR-LS-UPNG.. -
DELNOATE TEéiS’ - ICAPACIDAD PORTANTE (CBR) DE UN SUELO ARENO - ARCIRLOSC CON LA
i INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 6%
CALICATA: Ci ESTRATO: § TIPO DE MATERIAL:  JARENO- ARCIHLOSO
UBICACION: R NICOLAS ARRIOLA | COLOR DE MATERIAL: IAMARILLENTO
FECHA DE MUESTREG: 22/06/2018 RESPONSABLE: ICRISTHIAN A. GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 01/07/2019 REVISADO POR:
CARGA - PENETRACION
. MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
RENETEACION Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga | Esfuerzo
mm Puig kg | kglcm? | Lbipl: kg kglcm?® | Lbipl? kg wg/om? Lbipi?
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 0.025 5 0.78 11.03 9 1.40 19.85 18 2.79 39.69
1.7 (.08 10 1.55 22.05 18 273 35.68 30 485 £8.18
1.81 0.075 14 207 30.87 25 3.88 55.13 40 6.20 88.21
2.54 0.1 15 233 33.08 27 4.19 59.54 47 7.29 103.64
5.06 0.2 18 279 39.69 37 5.74 1.59 65 10.08 143.34
7.52 0.3 31 4.81 68.36 54 8.37 119.08 78 12.08 172.01
10.16 0.4 35 5.43 77.18 59 9:15 130.11 86 13.33 189.65
i2.7 4.5 40 820 88.21 60 9.30 132.31 97 15.04 213.91
CURVAS ESFUERZO - PENETRACION
250
~
g
> 200
E)
o 150
g S Bl —e— Molde 1
= : y o
% 100 7 —&—Molde 2
o —
Q . £ e Molde 3
o - e
S 50 / e o
B k: -~ —F
re} g
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06
PENETRACION (PULG)
OBSERVACIONES:
R’ESPONSABLE’DEL ENSAYO GQORMNQPQRMQRATORiO' DOCENTE
R ) / &
) /
— g -
NOMBRE:Cristhian A. Gamero Valencia NOMBRﬁoord.Vidor Cuzco Minchan NOMBRE: Ing Alejandro Cubas Becerra
FECHA (05-09 - 2019 FECHA: O ]-08 ~ 20/9 FECHA: (07— O/ - UG

Bach. Cristhian Aaron Gamero Valencia
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

\

Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

2 PROTOCOLO _
N ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO-CER | CODIGO DEL DOCUMENTO:
vversceo | [NORMA: WITC E132/AGTM D1863 T ASTM Da428 | SO Lo UPNGE s
b8 :g‘n“'s TESIS: CAPACIDALD PORTANTE (CBR) DE UM SUELO ARENO - ARCRLOSG CON LA
vem INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 6%
CALICATA: Ci ESTRATO: [! | T1PO DE MATERIAL. _ [JPRENG. ARCLLOSO

UBICACION:

LUR NICOLAS ARRIOLA

COLOR DE MATERIAL:

JAMARILLENTO

FECHA DE MUESTREG:

22/06/2019

RESPONSABLE:

CRISTHIAN A. GAMERO VALENCIA

FECHA DE ENSAYO:

1/07/2019

REVISADO POR:

(. ESFUERZU PARA 0.1 DE PENETRACION ¥ DENSIDAD SECA .
Molde N° Molde N°1 | Molde N°2 Molde N°3
Penetracion {Pulq.) 0.1 C.t a1

Esfuerzo del suelo (Lb/pulg2) 33.08 59.54 103.64
Esfuerzo patrén (Lb/pulg2) 1000 1000 1000
| THE % | an | 55 | 10.36 |
Ds (gricm3) [ 1.89 [ 1.96 1.99
ESFUERZOG PARA §.2° DE FENETRACION ¥ DENSIDAD SECA . '
Molde N° Molde N°1 | Molde N°2 Molde N°3
Penetracién {Pulg.) 02 02 1 02
Esfuerzo dei suelo (Lb/pulg2) 3969 | 81.50 143.34
Esfuerzo patrén (Lb/pulg2) 1500 | 1500 1500
CBR % 265 ’ 5.44 546
Ds {griem) ‘, 1.8 J‘ 188 ‘ 1.2 i
DENSIDAD MAX SECA -LBR
__ 200 :
§ 1.98 l
L
5 196
5 1.94 I
= —e—0.1"
g 1.92 | ——02
é 1.90 f
= 1.88 A
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
CBR (%)
cbr (0.1 5.80
> ‘ gﬁ?cn;g b cbr(({!.z"}) 540 \‘
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINADORDE LABORATORIO DOCENTE

NOMBRE Cristhian A. Gamero Valencia

NOMBRE/Coord.Victor Cuzco Minchan

NOMBRE: Ing Alejandro Cubas Becerra

FECHA 13- 09 - 2019

FECHA: U7-08-20/9

FECHA: ()7 - ()9~ 2U/9

Bach. Cristhian Aaron Gamero Valencia
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L]
T Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.
LABOR R SUEL! 'ERSIDAD P
ok PROTOCOLO
N ENSAYOD: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENRTO:
unessoss | ["NORMA: WTCET D IASTM D186/ ASTM D448 | o Lo UENGE o
GELNORTE TESIS: ICAPACIDAD PORTANTE (CBR) DE UN SUELO ARENG - ARCRLOSC CON LA
. INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 6%
CALICATA: ci ESTRATO: I TIPO DE MATERIAL: _ [BUELO + 2% ASFALTG RC
UBICACION: MR NICOLAS ARRIOLA | COLOR DE MATERIAL: JAMARILLENTO
FECHA DE MUESTREO: 2/06/2019 RESPONSASBLE:! ICRISTHIAN A, GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 0/06/2019 REVISADO POR:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION | unD | 1 | 2 I 3
H° Golpes 5 | 5 ] 3
N° Golpes por Capa | 13 27 55
Condicion de Muestra [ Antes | Despu. Antes | Despu. | Antes | Despu.
Paso Meolde ar 8030 8030 7250 7250 7210 7210
Peso Muestra humeda + Molde gr 12565 12915 12140 12410 12265 12420
Peso Muestra himeda gr 4535 4885 4890 5160 5055 5210
Volumen Muestra himeda cm® | 226294 | 2262.84 | 2262.94 | 226294 | 2262.94 | 226294
Densidad humeda ; Dh | griem3 | 2.004 2.159 2.161 2.280 2234 2.302
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N Al18 |1c [2A|2B |2 [3A [3B |3cC
- ! :
Peso Recipiente | gr | 396|397 | 398 [27.7 | 398 | 27.7 | 28 |27.8 | 27.7
Peso Muestra hiimeda + Recigiente or 195.3 | 195.5 | 166.2 [117.2]| 1169 | 187 |1258 | 9 | 1316
Peso Muestra Seca + Recipiente | or [1853]1853| 150 [111.3] 111.8 | 168.6 | 119.3 ] 94.4 | 120.2
Peso del Agua ' g | 10 1021 162 § 58] 54 184 65 | 46 | 114
Fesc fuestra Seca | g 145.7 | 1456 | 110.2 |836| 72 | 409 | 9i.3 | 66.6 | 925
Contenido de Humedad ; W% | % 6.934 14.701 7.069 13.059 7.030 12.324
Promedio Contenido de Humedad % 10.817 10.064 2677
Densidad Maxima Seca; Os | gricm3 1.878 2.018 2.068
I ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO Lectura L Hinchamiento Lectura j Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias | Deforma. mm | % Deforma. | mm | % | Deforma. | mm %o
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 1 0.064 1.63 1.40 0.053 1.35 1.16 0.022 0.56 0.48
48 2 0.068 1.73 1.48 0.075 1.9t 1.64 0.024 061 0.52
72 3 0.07 1.78 1.53 0.082 2.08 1.79 0.041 1.04 0.89
96 4 0.0705 1.79 1.54 0.083 2.11 1.81 0.045 1.14 0.98
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
; P R /S 12
i —— ) =
NOMBRE:Crigthian A. Gamero Valencia | NOMBRE Coord Victor Cuzco Minchan NOMBRE: ing Alejandro Cubas Becerra
FECHA ()5~ 0%- 20(9 FECHA: O/ - OF - 2409 FECHA: 0y - 09-20/7

Bach. Cristhian Aaron Gamero Valencia Péag. 102



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Capacidad portante (CBR)
la incorporacion de asfalto

de un suelo areno- arcilloso con
liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

4 PROTOCOLO
N ENBAYO: CALIFORNIA BEARING RATIC - CBR CODIGO DEL DOGUBENTO:
venscoo | [TORMAT MTCE132/ASTM DT883 7 AGTM Daa2g | CORLS-UPNGI Lo
IELHERTE TESIS: ICAPACIDAD PORTANTE (CBR}] DE UN SUELO ARENC - ARCRIOSO COM LA
- 5 INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 8%
CALICATA & ESTRATC: J! TIPO DE MATERIAL:  [SUELO + 2% ASFALTO RC
UBICACION: R NICOLAS ARRIOLA| COLOR DE MATERIAL: JAMARILLENTO
FECHA DE MUESTREO: 22/06/2019 RESPONSABLE: CRISTHIAN A GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 104/07/2019 REVISADO POR:
CARGA - PENETRACION
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION Carga | Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga | Esfuerzo
mm Pulg kg | Kglem? | Lbipl? kg kgicm? | Lbipi? kg kgicm? Liipl
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 0.025 5 0.78 11.03 10 1.55 22.05 1 171 24.26
1.27 803 & 493 13.23 4] 33 45.3% 44 682 97.03
1.81 0.075 10 155 22.05 25 3.88 55.13 52 8.06 114.67
2.54 01 16 2.48 35.28 27 4.18 58.54 55 8.53 121.29
5.06 0.2 22 3.41 4351 45 6.98 95.23 79 12.25 174.24
7.52 0.3 27 418 58.54 65 10.08 143.34 100 15.50 220.52
10.16 0.4 29 4.50 63.95 75 11.63 165.39 124 18.22 273.45
12.7 0.5 295 4.57 55.05 82 271 | 18683 135 7093 Z297.7¢
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
350
300
g 250
% 200
é’ e o —&—Molide 1
o 150 3 —@— Maoide 2
é 100 " o Molde 3
50 e & ¥
0
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6
PENETRACION {Pulg.)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINADQRDE.LQBORATORIO DOCENTE

-

&

ot

NOMBRE:Cristhian A. Gamero Valencia

NOMBRE Coord.Victor Cuzco Minchan

NOMBRE: Ing Alejandro Cubas Becerra

FECHA (o~ 09 - 2009

FECRA_O7 - (R~ 7017

FECHA: DY ~ 0§ - 2019

Bach. Cristhian Aaron Gamero Valencia
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T Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

23 ' —————ROTOCOLD
N | | EnsaYo: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGE DEL nooumm«
Usvessoas | [TNORMA: WMTCET327 ASTM D1833 ] ASTM D4405 | CER-LS-UPNC! .
DB.RORTE : TESYS' ICAPACIDADD PORTANTE (CBR} DE UN SUELO ARENOG- ARCILLOSQ CON LA
g : [iNCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 6%
CALICATA: Ci ESTRATO: [ TiPO DE MATERIAL:  [SUELO + 2% ASFALTO RC
UBICACION: UR NICOLAS ARRIOLA| COLOR DE MATERIAL: AMARILLENTO
FECHA DE MUESTRED: [22/06{2019 RESPONSABLE: ICRISTHIAN A. GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 4/07/2018 REVISADO POR:
ESFUERZO PARA 0.1" DE PENETRACION ¥ DENSIDAD SECA
Molde N° | Molde N°1 | Molde N°2 | Molde N°3
Penetracion (Pulg) | 01 o1 | o1
Esfuerzo del suelo {Lb/pulg2) 35.28 59.54 12129
Esfuerzo patron (Lb/pulg2) 1000 1000 1000
‘ CBR% 358 | s85 | 1213
Ds (gricm3) | 188 | 200 | 2.07
' ESFUERZO PARA £.2” DE PENETRACION ¥ DENSIDAD SECA
Molde N° Molde N°1 | Molde N°2 | Molde N°3
Penstracion (Pula.) 02 | e2 | 02
Esfuerzo del suelo {Lbipuig2) 48.51 99.23 174.21
Esfuerzo patron {Lb/pulg2) 1500 1500 1500
CBR % | 3.23 6.62 1481 |
Ds {grfcm3) | 488 | 202 | 207 |
DENSIDAD SECA-CBR
- 2.08 v
T 206 V‘F
< 208 L —
50202 9{
S 2 /
A 1.98 //
g i-:ﬁ ;‘f, 4 —a—0.1"
[ s f ——0 2"
2 1o ., / &—02
@ 19
=
5 188
1.86
a 2 4 6 8 10 12 14
CBR{%)
= eﬁé‘m}—i 0 4""é’bﬁﬁ“vw'7 El
cm3 o Chr (0.2") 92
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
=y 7 J
P . — 77
il % ot
NOMBRE Cristhian A. Gamero Valencia | NOMBRE: Coord.Victor Cuzco Minchan NOMBRE: ing Alejandro Cubas Becerra
FECHA (OS- 09-20i9 FECHA: U/-0g — 2079 FECHA: (15 = (4 - 20

Bach. Cristhian Aaron Gamero Valencia Pag. 104



Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con

U ! - o
ACE e la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

PRIVADA DEL NORTE

i

PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR oém@o DEL DOC.MQENTQ-
WTC ET32 TASTM D7853 T ASTM D445 ] CBIvES-UPNC: . o
. CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DE UM SUELO ARENO - ARCWLOSO CON LA
NCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 6%
CALICATA €1 ESTRATC: E! TIPO OF MATEREIALL SUELOD + 4% ASFALTO RC
UBICACION: LR NICOLAS ARRIOLA | COLOR DE MATERIAL: IAMARILLENTO
FECHA DE MUESTREC: [22/06/2019 RESFONSABLE: CRISTHIAN A. GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYC: 5/07/2019 REVISADO PCR:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND | 1 ! 2 3
N° Golpes_ - | I 5 5 5
N° Golpes por Capa [ 13 27 85
Tondicion e Muesira | Anies | Despu. Antes | Despu. | Antes | Despu.
Peso Molde gr 73960 7960 7225 7225 7235 7235
Peso Muestra humeda + Molde gr 12630 12880 11935 12145 12290 12390
Peso Muestra hiimeda ar 4670 4920 4820 4920 5100 5155
Volumen Muestra humeda cm? 2262.94 | 226294 226284 | 226294 | 226294 | 226294
Densidad humeda ; Bh gricm® | 2.064 2.174 2.130 2.174 2.254 2.278
LONTENIDG DE HUMEDAD
Ensayo ‘ N |TA |48 [1¢ |2A|2B |2-¢ |3A |38 [3c
Peso Recipiente ar 285 | 27.8 | 39.8 [38.6| 864 | 27.7 | 2786 | 278 | 388
Peso Muestra humeda + Recipiente | gr |149.3[150.6 | 1315 |177.8] 2867 | 1126 | 115.8 [1325]| o8
Peso Muestra Seca + Recipiente l gr [ 141.6 [ 1418 [121.66 | 169 | 272.7 |103.82 | 109.9 |125.2 | 91.97
Beso del Agua | e 77 | 88 | 984 |88 | f# 878 | 58 | 73 | 603
Peso Muestra Seca gr 1131 | 114 | 81.86 |129.4| 186.3 | 76.12 | 82.3 | 974 | 5237
Contenido de Humedad ; W% % 7.266 12.021 7.222 11.534 7.346 11.514
Promedio Contenido de Mumedad | % 9.643 9,378 9.430
Densidad Méxima Seca; Ds | griems 1.933 1.968 2.071
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMFPO MOLDE N° 01 | MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento
Horas | Dias | Deforma.| mm % Deforma. | mm % Deforma. | mm | %
0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 1 0.037 0.840 0.807 07 0.432 0.371 2,008 8.152 8431
a8 2 0.045 1.140 0.980 0.021 0533 0458 0.024 0.597 0.513
72 3 0.054 1372 1178 0.034 0.864 0.742 0.026 0548 0.556
96 w4 0.057 1.448 1244 0.035 0.889 0.764 0.026 0.660 0.567
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDI WWORATORIO DOCENTE
—— \
ol e
NOMBRE:Cristhian A. Gamero Valencia NOMBRE Coord.Victor Cuzco Minchan NOMBRE: Ing Alejandro Cubas Becerra
FECHA LD~ 0Y -20/9 FECHA: U7 - O3 74 FECHA o 09-2019

Bach. Cristhian Aaron Gamero Valencia
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Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con

U ! - o
ACE e la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

PRIVADA DEL NORTE

A PROTOCOLO
N ENBAYC: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
vvessons | [NORWA: WTC E132 T ASTM D883 T ASTM DA4Z0 | Co Lo UPNC: .
EeNoRTe PROYE&TO'V‘ ICAPACIDAD PORTANTE (CBR) DE UN SUELO ARENO - ARCILLOSO CON LA
* INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 8%
CALICATA: Ci ESTRATO: f‘ TIPC DE MATERIAL: ISUELO + 4% ASFALTO RC
UBICACION: R NICOLAS ARRIOLA | COLOR DE MATERIAL: AMARILLENTO
FECHA DE MUESTREO: 22/06/2019 RESPONSASLE: CRISTHIAN A. GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 8/07/2019 REVISADO POR:
CARGA - PENETRACION |
A MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
FENETRACION Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga | Esfuerzo
mm Pulg kg kgfcm? | Lbipl? kg kglem? | Lbipl? Kg kgleme? Lhipiz
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 0.026 8 1.24 17.64 10 1.5 22.05 12 1.86 26.46
1.27 ©.05 i3 2.02 28.67 15 233 32.88 25 3.85 55.43
1.81 0.075 17 2.64 37.49 23 3.57 50.72 42 6.51 92.62
2.54 0.1 18 279 39.69 35 5.43 77.18 54 8.37 119.08
5.06 0.2 27 4.19 59.54 50 725 110.26 85 13.18 187.44
7.52 0.3 285 4.42 62.85 62 9.61 136.72 104 16.12 229.34
10.16 0.4 29 4.50 63.95 75 11.63 165.39 117 18.14 258.01
12.7 05 31 4.8% 68.36 38 1364 | 164.06 132 20.47 291.09
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
350
300
g
=0 250
=]
Q.
& 200 =
= P —&— Molde 1
& 150 I .
= L ~&— Moide 2
Z 100 e Molde 3
us L AR e
50 B
0
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6
PENETRACION (Pulg.)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINATOR DE LABORATORIO | DOCENTE
— )
NOMBRE Cristhian A. Gamero Vatencia | NOMBRE' Coord.Victor Cuzco Minchén NOMBRE: Ing Alejandro Cubas Becerra
FECHA 03- 09 -20/9 FECHA: O/ - U3 —20/9 FECHA: 05 - 09-- 20/ T

Bach. Cristhian Aaron Gamero Valencia
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T Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

o ' PROTOCOLO
N ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCLMENTO'
eveasoso | NORMAT WITC E133 / AGTM D1883 T ASTM DA42g | Corvio-URNG:.
DEL NORTE ch CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DE UN SUELO ARENO - ARCILLOSO CON LA
INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 6%
CALICATA: Ci ESTRATO: F—‘ TIPO DE MATERIAL: SUELO + 4% ASFALTO RC
UBICACION: LR NICOLAS ARRIOLA [ COLOR DE MATERIAL: JAMARILLENTO
FECHA DE MUESTREO: [22/06/2019 RESPONSABLE: ICRISTHIAN A. GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 108/07/2019 REVISADO POR:
ESFUERZO PARA 0.1° DE PENETRACION Y DENSIDAD SECA
Molde N° Molde N°1 | Molde N°2 Molde N°3
Penetracién(Pulg.) | 01 0.1 0.1
Esfuerzo del suelo (Lb/pulg2) 39.69 77.18 119.08
Esfuerzo patron (Lb/pulg2) 1000 1000 1000
| CBR % i 3.97 | & 11.91 |
Ds (gr/cm3) l 1.93 1.97 I 2.07
‘ ESFUERZO PARA 0.2" DE PENETRACION Y DENSIDAD SECA
Molde N° | mMoide N°1 | Molde N°2 | Molde N°3
Penetracion (Pulg.) | 0.2 0.2 K 0.2
Esfuerzo del suelo (Lb/puig2) 59.54 110.26 187.44
Esfuerzo patron (Lb/pulg2) 1500 1500 1500
| CBR % 3.97 7.35 12.50 |
[ Ds {gricm3) T 2

DENSIDAD SECA-CBR

2.08 ,
T 206 ,’5 i
S //
& 2.04 y/ 4
V4
S 202 4
z 2.00
- i ——0.1"
= 198
—o—0.2"
3 19
1%} =
Z 194 |
=
1.92 I
0.00 2.00 400  6.00 800 1000 1200 14.00
CBR (%)
- Denmax | L cbr (0.17) _]F 1
giemd | 7 [chr(0.27) | 115
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINADOR DE LRABORATORIO DOCENTE
4
Sl —| bt
V b
NOMBRE:Cristhian A. Gamero Valencia NOMBRE: Coord.Victor Cuzco Minchan NOMBRE: Ing Alejandro Cubas Becerra
EECHA o - (OO - 2019 EECHA- O] - O%—19 FECHA- Uo- OS-J519
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N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

; ; =
i | BROTOCOLS
}4 ENSAYD CALIFORNIA BEARING RATIC - CBR CODIGO DEL DOCUMENTD:
wessono | [NORMA: WTC E132  ASTM D1883 [ AGTM D442 | Co b WENC o
S NORTE I TESIS - i CAPACIDAD PORTANTE _{€BR) DE UN SUELD leiNG ; ARCHREIOST CTON LA
NCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 6%
CALICATA: i ESTRATO. { PO DE MATERIAL  [SUELO » 6% ASFALTORC
UBICACION: LR NICOLAS ARRIOLA| COLOR DE MATERIAL: IAMARILLENTO
FECHA DE MUESTRED: 22/06/2019 RESPOMSARBLE: CRISTHIAN A. GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 11/07/2019 REVISADO POR:
r CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
' DESCRIPCION [ unp | 1 [ 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicidn de Bueslen Antss | Despu. Antss | Despu. | Antes | Despu.
Peso Moide gr 8030 8030 7250 7250 7210 7210
Peso Muestra himeda + Moide gr 12930 13095 12435 12515 12655 12596
Peea Muestra htimeda ar 4800 4815 5005 085 5145 5185
Volumen Muestra humeda ‘ cm? 2262.94 2262.94 2262.99 | 2262.94 | 2262.94 | 2262.94
Denstdad humeda ; Dh ! griem? 2.121 2.172 2212 2.247 2.274 2.291
CONTENIDO DE BUBEDAD
Ensayo N° e 1-B | 1C 2-A | 2-B 2-C 3-A | 3B |3C
Pesa Recipiente gr 27 276 | 276 378 | 396 | 277 | 278 | 308 | 2
Peso Muestra humeda + Recipiente ] gr 62.8 75 118.1 [107.8] 97 1148 | 9562 |136.4| 101.7
Peso Muestra Seca + Recipiente { gr 604 | 71.9 | 1082 [103.4] 93 |106.7 | 912 [1296| 94
Peso del Agus ar 24 | 31 25 | 84 4 a1 4 88 | 77
Peso Muestra Seca gr 33.4 | 443 | 806 |655 | 53.4 79 633 | 89.8 67
Contenido de Humedad ; W% % 7.079] 12.283 7.065| 10.253) 7.054] 11.493]
Promedic Contenide de Humedad | % 95681 8.689 8273
Densidad Maxima Seca; Ds ] gricm3 1.957 2.052 2.089
ENSAYC DE HINCHANMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | {octira | Hinchamiento | Lectura | Hinchamientc | Lectura | Minchamients
Horas Dias | Deforma. mm Yo Deforma. mm Y% Deforma. mm %
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3¢ ¥ 0058 1.32% 1435 BgiE 4335 8282 B3 3236 0384
48 2 0.0531 1.349 1159 0.021 0.533 0458 0.024 0610 0.524
72 3 0.0525 1.334 1.148 20250 6.658 0.565 ¢.0285 0.672 0578
9% i 0.0538 1.367 1474 0.0285 0.724 0.622 0.0279 0.709 0.609
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DE} ENSAYO COORDINW DQORATOR!O | DOCENTE
ro | by
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Capacidad portante (CBR) de un suelo areno- arcilloso con
la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

LABORA - UNIVERSIDAD P RCA
4 PROTOCOLO
N ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR COMBE DEL DOCUNMENTO:
nversoss | [NORMAT MTC E132 1 ASTM D1583 1 ASTM D4425 | COREoURNG: oo
DEL NORTE TEG‘S hy CAPACDAD PORTANTE (C8R) DE UN SUELO ARENDO - ARCILLOSO CON LA
S N {INCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y 6%
CALICATA: Ct ESTRATO: ! TIPO DE MATERIAL:  [SUELO + 5% ASFALTO RC
UBICACION: UR NICOLAS ARRIOLA | COLOR DE MATERIAL: JAMARILLENTO
FECHA DE MUESTREO:  [R2/06/2019 RESPONSABLE: ICRISTHIAN A. GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 15/07/2019 REVISADO POR:
[ - B CARGA - PENETRACION _
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION Carga |  Esfuerzo Carga |  Esfuerzo Carga | Esfuerzo
mm | Pulg kg | kg/cm? ‘ Lo/pi? kg I kgicm? | Lbipi? kg | kglem? Laipl
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 0.025 7 1.09 1544 20 3.10 44.10 24 3.72 52.93
127 0.05 15 233 33.08 32 4.96 70.57 35 5.58 79.35
1.81 0.075 18 2.79 39.69 35 543 77.18 45 6.98 99.23
254 0.1 20 3.10 44.10 38 5.89 83.80 60 9.30 132.31
5.06 8.2 34 527 74.98 62 9.61 138.72 90 13.95 198.47
7.52 0.3 38 5.89 83.80 90 13.95 | 198.47 115 17.83 253.60
10.16 0.4 42 6.51 92.62 107 16.59 235.96 129 20.00 284.47
12.7 0.5 48 7.13 101.44 | 110 17.05 | 24257 135 20.93 29770
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
350
300
S 250 =g
% 200 L
§ . . —&—Molde 1
e ) v —&— Molde 2
= |
& 100 L Molde 3
“ r’:"’g P e ——
50 ‘,'/ o .
A
o &
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06
PENETRACION {Pulg.)
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J
wr
}4 T Ca_paudad pqr,tante (CBR) gle un suelo areno- arcilloso con
PRIVADA DEL NORTE la incorporacion de asfalto liquido RC- 250 al 2%, 4” y 6%.

- v LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA ‘
+ PROTOCOLO
}4 1 1 ENSAYD: CALIFORNEA BEARING RATIO - GBR COMGO DEL BOCUMENTD:
unversoao | [ NORMA WITG E1337 ASTM D883 1 ASTM D4428 | CoM Lo bENGE s
| DELNCRTE -vTEY.*ﬁs = ICAPACIDAD PORTANTE {CBR) DE UM SUELO AREND - ARCILLOSC CON LA
- = IINCORPORACION DE ASFALTO LIQUIDO RC- 250 AL 2%,4% Y §%
CALICATA: Ci ESTRATO: I TIPO DE MATERIAL:  [SUELO + 6% ASFALTORC
UBICACION: UR NICOLAS ARRIOLA | COLOR DE MATERIAL: JAMARILLENTO
FEGHA DE MUESTREO: 22/06/2019 RESPONSARLE: ICRISTHIAN A. GAMERO VALENCIA
FECHA DE ENSAYO: 15/07/2019 REVISADO POR:
ESFUERZU PARA 0.1" DE PENETRACIGN Y DENSIDAD SECA
Molde N° Molde N°1 | Molde N°2 Molde N°3
Penetracién (Pulg.) 0.1 6.1 0.1
Esfuerzo del suelo (Lb/pulg?2) 44.10 83.80 132.81
Esfuerzo patrén (Lb/pulg?2) 1000 1000 1000
‘ LCBR% |  aa | =83 | 1323 e
[ Ds (gricm3) | 1.96 [ 205 | ) 2.09
r P,
\ ESFUERZD PARA 0.2” DE PENETRACION Y DENSIDAD SECA
Molde N° Molde N°1 | Molde N°2 Molde N°3
Penetracion (Pulg.) 92 | B2 [ 0.2
Esfuerzo dei sueio (LbipulgZ} 74.98 | 13672 19847
Esfuerzo patrén (Lb/pulg2) 1500 1500 1500
CBR % 500 g1 | 13.23
[ Ds (gricm3) { 196 | 205 | 2.09
DENSIDAD SECA-CBR
21
6 Ps
E 2.08
E.; 2.06
S 2.04
&é
><§ 2.02 )
$ ——0.1
] —0.2"
S 108
Z 195 pard
£ |
1.94
i ¥ 2 3 & & 6 Z 8 8 19 a1 3 93 14
CBR (%)
Sa— | cbr (0.17) [12.2]
2.08 !
- gr/em3 | I chr(n.27) | 12.4 !
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