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Figura 15 

Horno de Secado, Con control termostático, capaz de mantener una temperatura 

uniforme de 30 ± 9 ºF (110 ± 5 ºC) 

 

Fuente: Fuente Propia 

Figura 16 

Molde Proctor y vástago 

  

Fuente: Fuente Propia 
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Figura 17 

Diferentes herramientas manuales. 

  

Fuente: Fuente Propia 

 

3.5. Procedimientos de Recolección de Datos. 

 

3.5.1 Extracción Del Material Granular De La Cantera Km 5+400 Del Camino Vecinal    CU-

1432 del distrito de Sicuani. 

a) Instrumentos: 

• Pico. 

• Pala. 

• Baldes. 

• Bolsas. 

• Pizarra. 
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b) Procedimientos: 

• Para la extracción del material granular Cantera Km 5+400 Del Camino Vecinal CU 

1432 del distrito de Sicuani tuvimos que viajar y constituirnos en el progresivo km 

5+400 del camino vecinal CU-1432, donde se ubica la cantera de la cual se extraerá el 

material que será materia de estudio. 

• Teniendo en cuenta que para extraer el material se utilizó las sugerencias que nos 

brinda la norma de laboratorios de suelos siguientes: MTC 101, MTC 103. 

Figura 18 

Imagen de la Calicata C-01 

 

Nota: Fuente Propia. 
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Figura 19 

Imagen de la Calicata C-02 

 

Nota: Fuente Propia. 

 

Figura 20 

Imagen de la Calicata C-04. 

 

Nota: Fuente Propia. 

 

3.5.2. Ensayos Con Material Granular De La Cantera Km 5+400 Del Camino Vecinal 

CU-1432 del distrito de Sicuani en estado natural.        
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3.5.3. Ensayo De Contenido De Humedad De Los Suelos. 

a) Instrumentos: 

 

b) Procedimientos: 
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Figura 21 

Pesado de la muestra de la Cantera de Material Granular km 5+400 del camino vecinal 

CU-1432 para su determinación de contenido de humedad. 

 

Nota: Fuente Propia. 

 

• Colocamos la muestra ya pesada en el horno a una temperatura de 110°C ± 5°C durante 

24 horas. 

• Luego de transcurrido las 24 horas, retiramos la muestra del horno y realizamos el 

pesado correspondiente de la muestra. 

C) Toma De Datos 

Del ensayo realizado para la determinación del contenido de humedad natural de la muestra 

se obtuvo los siguientes datos expresados en la siguiente tabla: 
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Tabla 21 

Recolección de datos para contenido de humedad de los suelos 

DESCRIPCION 
UN

D. 

MTRA. - 1   

C-01 

MTRA. - 2   

C-02 

MTRA. - 3   

C-03 

MTRA. - 4   

C-04 

MTRA. - 5   

C-05 

RECIPIENTE No 1 2 3 4 5 

RECIPIENTE + 

SUELO HUMEDO 
gr. 2423 2460 2440 2422 2450 

RECIPIENTE + 

SUELO SECO 
gr. 2285 2340 2300 2329 2327 

PESO DEL 

RECIPIENTE 
gr. 387.3 387.3 387.3 369.2 368.1 

PESO DEL AGUA gr. 138 120 140 93 123 

PESO DEL SUELO 

SECO 
gr. 1897.7 1952.7 1912.7 1959.8 1958.9 

Nota: Fuente Propia. 

 

3.5.4. Clasificación De Suelos.   

Ensayo De Granulometría De Suelos.   

a) Instrumentos:  

● Balanza de precisión.  

● Tamices de sección cuadrada.  

● Serie de tamices gruesos 75 mm (3"), 63 mm (2 ½"), 50,8 mm (2"), 38,1 mm (1½"), 25,4 

mm (1"), 19,0 mm (¾"), 12,5 mm (1/2"), 9,5 mm (3/8").  

● Serie de tamices finos 4,76 mm (nº 4), 2,00 mm (nº 10), 0,840 mm(nº 20), 0,425 mm(nº 

40), 0,300 mm (nº 50), 0,150 mm(nº 100), y 0,075 mm (nº 200).  

● Horno de gas.  

Placa para acopio de pruebas.  

● Estufas.  

● Taras para acopio de pruebas y secado.  
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● Cepillos.  

b) Procedimientos.  

la siguiente tesis se realizó la selección por medio del procedimiento del cuarteo del 

material granular extraído de la cantera Km 05+400, para cada una de las calicatas, eligiendo 02 

porciones del material, para la utilización en los diversos ensayos de laboratorio de suelos. 

Figura 22 

Muestra de la Cantera de Material Granular Calicata-04. 

 

       Nota: Fuente: Fuente Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 

 

 

 

Figura 23 

Cuarteo de Material Granular km 5+400 de la Calicata-04 

 

Nota: Fuente Propia. 

Figura 24 

Selección de 02 muestras del Material Granular de la cantera km 5+400 de la Calicata-

04 

 

Nota: Fuente Propia. 
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● Con los ejemplos de material granular elegidos y satisfactorios, se secó el material, para 

lograr un secado productivo, para su análisis granulométrico correspondiente.  

● Una vez secado el material, se tamizó a través de la rejilla N°04 para separarlo en dos 

fracciones, la parte fina y la fracción gruesa, por separado, que serán analizadas posteriormente.  

● Posteriormente, se actuó en el tamizado manual en dos series como se ha referenciado 

recientemente, la fracción fina y la fracción gruesa.  

● luego se procedió con el pesado de las fracciones retenidas, para lo cual se uso la balanza 

de precisión, para su comentario resultante en los diseños relacionados. Esto se terminó utilizando 

la balanza de precisión, para su posterior anotación en los formatos correspondientes. 

Figura 25 

Tamizado manual del Material Granular de la cantera km 5+400 de la Calicata-04 

 

Nota: Fuente Propia. 
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Toma De Datos. 

Se realizó el análisis granulométrico de las muestras de cada calicata y tomando apunte de 

los pesos retenidos en los respectivos tamices, tenemos los siguientes datos: 

Tabla 22 

Recolección de datos para Análisis granulométrico de muestras. 

ANALISIS GRANULOMETRICO 

(ASTM D422 / ASTMD 2487 /MTC E204) 

MALLA 

(Abertura) 
C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 

PLG. mm. 
PASANTE 

(%) 

PASANTE 

(%) 

PASANTE 

(%) 

PASANTE 

(%) 

PASANTE 

(%) 

3" 75 100 100 100 100 100 

2 1/2" 63 100 100 100 100 100 

2" 50 100 100 100 100 100 

1 1/2" 38.1 97.59 97.32 97.49 96.99 97.34 

1" 25 93.21 93.11 93.24 93.19 93.22 

3/4" 19 86.78 86.74 86.71 86.79 86.75 

1/2" 12.5 82.96 83.06 82.9 82.94 83.01 

3/8" 9.5 72.04 72 72.05 71.98 72 

N° 4 4.75 67.02 67.07 66.98 66.97 67.05 

N° 10 2 58.11 58.13 58.08 58.04 58.14 

N° 20 0.85 51.46 51.48 51.42 51.45 51.4 

N °40 0.43 46.1 46.16 46.11 46.14 46.07 

N° 50 0.3 44.52 44.51 44.55 44.49 44.5 

N° 100 0.15 37.8 37.82 37.81 37.78 37.79 

N° 200 0.07 31.81 31.8 31.84 31.79 31.8 

Nota: Fuente Propia. 

 

 

3.5.5. Ensayo de plasticidad del suelo.  

Ensayo de límite líquido del suelo.  

a) Instrumentos:  

● Recipiente de aproximadamente 115 mm de ancho.  
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● Espátula de hoja flexible de 3" a 4" de largo y ¾" de ancho.  

● Cuchara de Casagrande, de operación manual.  

● Acanalador.  

● Recipiente o taras para guardar y secar el material.  

● Balanza de precisión.  

● Horno de secado, equipada para mantener la temperatura de 110°C ± 5°C. 

● Tamiz nº 40.  

b) Procedimientos.  

● Se tomó una muestra de unos 200 g de una porción de material granular que pasa por el 

tamiz de 0,425 mm (nº40).  

● La muestra de suelo se colocó en el recipiente para mezclarlo con 20 ml de agua, para 

amasarlo y tajarlo con la espátula y luego de forma alterna y repetida.  

● Luego, en ese momento, continuamos poniendo un trozo de la mezcla en la cuchara de 

Casagrande, extendiéndola con la espátula, teniendo en cuenta recordar subidas para la masa. 

Seguimos igualando el suelo con la espátula igualándola, hasta conseguir una superficie uniforme 

con una profundidad máxima de 1 cm. 
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Figura 26 

Preparado de material que pasa la malla Nª 40 y colocado en la cuchara de Casagrande, 

muestra del Material Granular de la cantera km 5+400 del camino vecinal CU-1432. 

 

Nota: Fuente Propia. 

 

● Luego se procedió a dividir la masa de suelo de la cazuela, con pasadas firmes del 

acanalador a lo largo del diámetro de la cuchara, pasando suavemente con el acanalador se penetro 

poco a poco hasta que se logró separar totalmente las dos partes.   
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Figura 27 

División de la muestra con el acanalador en la cuchara de Casagrande, Muestra del Material 

Granular de la cantera km 5+400 del camino vecinal CU-1432. 

 

Nota: Fuente Propia. 

 

● Se procedió a elevar y golpear la cuchara de Casagrande girando la manija a una 

velocidad de 1.9 a 2.1 golpes por segundo, hasta lograr que las dos mitades se junten en una 

longitud de 0.5” a lo largo de la ranura, anotando los golpes necesarios para lograr esta meta. 

● Luego procedimos a separar una tajada de la masa de la cuchara de Casagrande, para que 

posteriormente se deposite en un envase para su internado en un horno para su posterior seca y 

registro de pesos.   

c) Toma De Datos.  

●Una vez realizada la prueba de límite líquido en la referida cuchara de Casagrande, se 

tomaron nota de los presentes datos que se presentan en los resultados.    

Ensayo De Límite Plástico De Suelos 



97 

 

 

 

a) Instrumentos:  

● Espátula, filo adaptable de 3" o 4" de largo por ¾" de ancho.  

● Recipiente de unos 115 mm de distancia de ancho.  

● Balanza de precisión.  

● Estufa de secado, apta para mantener una temperatura de 110°C ± 5°C.  

● Tamiz nº40.  

● Agua destilada.  

● Recipientes o taras. 

● Superficie de rodadura de vidrio esmerilado.  

b) Procedimientos:  

● Se prepararon 20 gr. De la muestra que pasa por el tamiz N°40, se procedió a amasar con 

agua hasta formar una masa homogénea de suelo.  

● Se formaron cilindros con la masa de suelo, sobre la superficie de vidrio esmerilado hasta 

lograr un cilindro de 3,20 mm, sin que ésta se haya desmoronado. Se repitió el ciclo hasta que el 

cilindro empiece a desmoronarse. 
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Figura 28 

Amasado de cilindros con el material que pasa la malla Nº 40 del Material Granular de la 

cantera km 5+400 del camino vecinal CU-1432. 

  

Nota: Fuente: Fuente Propia. 

 

Los trozos obtenidos se colocan en la tara para su colocado en el horno y posterior secada 

y pesada del mismo. 

c) Toma De Datos 

Para el ensayo de límite plástico, se practicaron 03 repeticiones para cada muestra, de 

dichos procedimientos. 

3.5.6.  Ensayo De Compactación De Suelos Modificado. 

a) Instrumentos.  

● Molde metálica de 6" de diámetro interior, con una altura de 4,58" y un volumen de 

2.104,00 cm3.  

● Martillo o pisón con una masa de 4,54 kg y una altura de caída de 457,2 mm.  

● Balanza de precisión.  
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● Horno de secado, apta para mantener una temperatura de 110°C ± 5°C.  

● Regla de metal.  

● Tamiz de ¾", 3/8" y N°04.  

● Bandejas para almacenar el material.  

● Taras o compartimentos para guardar y secar el material.  

● Instrumentos para mezclar, espátulas.  

b) Procedimientos.  

 Se preparó una muestra con humedad natural, de material procedente de la cantera Km 

05+400, en una medida aproximada de 24,00 kg. El material fue secado y posteriormente tamizado 

a través de los tamices N°04, 3/8" y ¾". Se observó que más del 30% del material quedaba retenido 

en el tamiz de 3/8" y menos del 30% del material en peso quedaba retenido en el tamiz de ¾". En 

este sentido, este material deberá ensayarse con el método "C". 

Figura 29 

Preparado de la muestra del Material Granular de la cantera km 5+400 del camino 

vecinal CU-1432. 

 

 

Nota: Fuente: Fuente Propia. 
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Una vez que el material estaba seco y tamizado, se prepararon 04 muestras, cada uno de 

los cuales pesaba 6,00 kg. Cada uno de ellos fue adicionado con diversas cantidades de agua, 

separadas por un 2%, para poder encontrar el contenido de agua más cercano al ideal. De esta 

manera, se probó con contenidos de agua de 2%, 4%, 6% y 8% de contenido de humedad, 

respectivamente. 

Figura 30 

Preparado de las 04 muestras del Material Granular de la cantera km 5+400 del camino 

vecinal CU-1432. 

 

Nota: Fuente: Fuente Propia. 

 

● Teniendo las 04 muestras listas para cada prueba Proctor modificado, se realizó la 

compactación en 05 capas, cada una compactada con 56 golpes.  

● Después de completar la compactación de las 05 capas, se quita el collarín y se enrasa 

con la regla metálica para luego registrar el peso del molde + suelo húmedo.  
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● Finalmente, se toma el contenido de humedad de cada muestra, para que sea 

representativa, se agarro una muestra con el material de la parte superior y otra de la base de la 

muestra ensayada. 

c) Toma De Datos 

● Luego de muestrear las cuatro muestras de ensayo de Proctor modificado, se tomaron 

nota de los siguientes datos expresados en los resultados. 

 

3.5.7. Ensayo De CBR De Laboratorio De Suelos. 

a) Instrumentos.  

● Prensa para realizar la penetración de un pistón en el espécimen, con su respectivo anillo 

de carga, correctamente calibrado, a una velocidad de penetración de 1,27 mm por minuto.  

● Un molde metálico de 6" de diámetro, con una altura de 7", provista de un collar 

suplementario de 2" de altura, una placa perforada de 3/8".  

● Un disco metálico espaciador de 5 15/|6" de diámetro exterior y 2,41" de grosor que se 

empotrará como falsa fondo en el molde cilíndrico durante la compactación.  

● Pisón con una masa de 4,54 kg con altura de caída de 457,2 mm.  

● Pesas ranuradas con una masa de 4,54 kg, con una distancia de 2 1/8" a través de la 

apertura del foco.  

● Pistón de penetración, metálico con parte transversal redonda de 49,63 mm de medida, 

con un espacio de 19,35 cm2, con una longitud necesaria para realizar la penetración, sin embargo, 

al menos 4".  

● Diales de recorrido mínimo de 25mm y divisiones lecturas de 0,025mm.  

● Tanque de inmersión del molde.  
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● Balanza de precisión.  

● Horno de secado, equipada para mantener una temperatura de 110°C ± 5°C.  

● Tamices de ¾", 3/8" y N°04.  

● Bandejas para el acopio de material.  

● Taras para acopio y secado de material.  

● Instrumentos de mezcla, badilejos, espátulas.  

b) Procedimientos.  

● Se procedió con la preparación del material en una medida de alrededor de 15kg. Para 

ser ensayado, se tamiza a través de la malla de ¾", el material que pasa la malla referenciada, se 

utilizó para realizar el ensayo CBR.  

Para realizar el proceso de compactación en cada molde, el contenido de humedad optimo 

necesario para alcanzar la máxima densidad seca, por lo que se debe conocer el contenido de 

humedad natural, para alcanzar la humedad óptima. 

● Se preparan tres moldes de CBR de 12, 25, 56 golpes, en cada molde se pone una carga 

de 4kg para seguir llenando al molde con material en 5 capas, cada capa se compacta por la 

cantidad de golpes que el molde se hace procedimiento para poner los dos anillos para completar 

un ensayo de humedad del material se toma de cada molde.  

● Se compacta el material en 05 capas, cada molde con diferente energía de compactación, 

siendo respectivamente de 12, 25, 56 golpes.  

● Una vez compactado el material, se quita el collarín y se enrasó con la regla metálica, 

para de esta manera realizar el pesado del molde + el suelo húmedo.  

● Se giró el molde de manera que se retira el disco espaciador, para poner la sobrecarga, 

según sea al caso.  
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● Se fijó a la placa base, luego se colocó un papel filtro a la parte superior de la muestra. 

Luego, en ese punto, se pone la placa de vástago móvil perforada y se establecen las cargas de 

sobrecarga en ella.  

● El trípode con el dial de medición, se colocó sobre el borde del molde y se ajustó al 

vástago de la placa perforada. Luego se registró la lectura inicial.  

● Se sumerge el molde en un tanque con agua (equipado para cubrirla totalmente), 

dejándola saturar durante el tiempo de cuatro días registrando la expansión de cada molde 

simultáneamente cada día.  

● Después de cuatro días, se saca el molde, se deja drenar durante unos 10 a 15 minutos, y 

después se pone el molde en el soporte de carga de la prensa para ajustarlo de modo que el pistón 

de penetración quede centrado en la muestra.  

● Calibrar el dial del marcador de presión del anillo de carga y el dial de deformación. La 

velocidad a la que el pistón penetra el suelo, es de 1,27 mm por minuto. La velocidad se controla 

con un cronómetro.  

● Se registran las lecturas de presión del dial de 0,0, 3,0, 8,0, 10,0, 9,0, 11,0, 12,0.  

● Una vez terminada la prueba, se sacan las sobrecargas, se recupera el suelo ensayado y 

se toma muestra para determinar la humedad final.  

Ensayos Con Material Granular De La Cantera Km 5+400 Del Camino Vecinal CU-

1432 del distrito de Sicuani, Adicionando el aditivo impermeabilizante Sika-1 y Yeso 

Para realizar los diferentes ensayos se adicionó yeso al material granular de la cantera en 

diferentes proporciones, 4%, 6%, 8% y 10% y también el aditivo impermeabilizante sika-1 en las 

mismas proporciones de 4%, 6%, 8% y 10%, del cual se diseñó experimentalmente 24 muestras, 

ya mencionadas en la tabla N°14. 
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Figura 31 

Adición de yeso al Material Granular de la cantera km 5+400 del camino vecinal CU-

1432. 

 

Nota: Fuente: Fuente Propia. 

Figura 32 

Aditivo Sika-1, impermeabilizante el cual utilizaremos para los diferentes ensayos. 

 

Nota: Fuente Propia. 
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● Para el ensayo de límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad se consideró el 

promedio del contenido del agua del ensayo del límite líquido sin aditivo como dosificación, 

siendo considerado a este el 100%. Para realizar los ensayos de compactación de suelos 

modificados y determinación de CBR de laboratorio se consideró el promedio del contenido de 

humedad del ensayo de Proctor modificado sin aditivo como dosificación, siendo considerado a 

este el 100%.  

3.5.8. Ensayo De Plasticidad De Los Suelos con yeso y aditivo Sika-1 en diferentes 

proporciones mencionadas en la tabla N°14. 

3.5.8.1. Ensayo De Límite Líquido De Suelos. 

a) Instrumentos:  

● Recipiente de aproximadamente 115 mm de ancho.  

● Espátula de borde flexible de 3" a 4" de largo y ¾" de ancho.  

● Cuchara Casagrande, trabajada a mano.  

● Ranurador.  

● Recipiente o taras para guardar y secar el material.  

● Balanza de precisión.  

● Horno de secado, equipada para mantener la temperatura de 110°C ± 5°C.  

● Tamiz nº 40.  

b) Procedimientos.  

● Se tomó una muestra de 200 gr para cada combinación, de la muestra de material granular 

previamente adicionado con yeso al que pasa el tamiz de 0,425 mm (N°40).  
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● La muestra de suelo con yeso se puso en el recipiente para ser mezclado con 20 ml de 

agua y sika-1 sustancia añadida, para amasarlo y tajarlo con la espátula en forma alternada y 

repetida. 

● Luego, procedemos a colocar una mezcla de la cuchara de Casagrande, extendiéndolo 

con la espátula, teniendo cuidado de incluir burbujas en la masa, se procedió a nivelar la muestra 

con la espátula, emparejándolo hasta conseguir una superficie pareja, con una profundidad máxima 

de 1 cm. 

● Luego se dividió la masa de suelo del recipiente, con pasadas firmes del acanalador a lo 

largo de la distancia transversal de la cuchara, pasando suavemente con el acanalador hasta separar 

totalmente las dos muestras.  

● Se levantó la cuchara Casagrande y se golpeó girando el mango a una velocidad de 1,9 

a 2,1 golpes cada segundo, hasta que las dos partes se unieron a una longitud de 0,5" a lo largo de 

la ranura, anotando los golpes necesarios para lograr este objetivo. 
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Figura 33 

Elevación y golpeo haciendo uso de la manija de la Cuchara de Casagrande. 

 

Nota: Fuente Propia. 

 

● Luego procedimos a sacar una tajada de la masa de la cuchara de Casagrande, para luego 

depositarlo en una tara para su internado en un horno para su posterior secado y registro de pesos.   

Figura 34 

Obtención de muestra para su internado en el horno y poder sacar su registro de pesos 

 

Nota: Fuente: Fuente Propia.  
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● Despues de haber realizado la prueba de límite líquido en la referida cuchara de 

Casagrande, se anotaron los presentes datos que se presentan a continuación.    

c) Toma De Datos.  

Los datos se muestran en las tablas de datos y resultados de límites de consistencia. 

3.5.8.2. Ensayo De Límite Plástico De Suelos con yeso y aditivo sika-1 en diferentes 

proporciones mencionadas en la tabla N°14. 

a) Instrumentos: 

 

b) Procedimientos: 

● Se preparó 20 gr. de la muestra de cada proporción mencionada en la tabla N°14 que 

pasa el tamiz N°40 se procedió a amasar con agua destilada hasta que se logró formarse una masa 

homogénea de suelo. 
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Figura 35 

Obtención de la masa para poder realizar los cilindros. 

 

Nota: Fuente Propia. 

 

● Se formaron cilindros con la masa de suelo, sobre la superficie del vidrio esmerilado 

hasta lograr un cilindro de 3,20 mm, sin que se desintegre el cilindro. El ciclo se repitió hasta que 

el cilindro se desmorone. 

Figura 36 

Cilindros ya moldeados en el vidrio esmerilado. 

 

Nota: Fuente Propia. 
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● Los trozos obtenidos se colocan en la tara para su colocado en el horno y posterior secada 

y pesada del mismo. 

c) Toma De Datos 

Para el ensayo de límite plástico, se practicaron 03 repeticiones para cada muestra, de 

dichos procedimientos se tomaron los siguientes datos los cuales se muestran en las tablas de datos 

y resultados de límites de consistencia. 

3.5.9. Ensayo De Compactación De Suelos Modificado con yeso y aditivo sika-1 en 

diferentes proporciones mencionadas en la tabla N°14. 

a) Instrumentos.  

● Molde metálico de 6" de diámetro interior, con una altura de 4,58" y un volumen de 

2.104,00 cm3.  

● Martillo o pisón con una masa de 4,54 kg y una altura de caída de 457,2 mm.  

● Balanza de precisión.  

● Horno de secado, equipada para mantener una temperatura de 110°C ± 5°C.  

● Regla de metal.  

● Tamiz de ¾", 3/8" y N°04.  

● Bandejas para almacenar el material.  

● Taras o compartimentos para guardar y secar el material.  

● Instrumentos para mezclar, badilejo, espátulas.  

b) Procedimientos.  
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● Se preparó una muestra con humedad natural, de material procedente de la cantera Km 

05+400, en una medida estimada de 24,00 kg. Se realizó el secado de material en un horno eléctrico 

y posteriormente se mezcló con yeso en diferentes proporciones mencionas en la tabla N°15.  

● El material se siguió preparando 04 muestras, cada uno de 6,00kg. Cada uno se añadió 

con sustancia de mezcla de agua con impermeabilizante Sika-1 sustancia añadida en las 

proporciones diferentes mencionadas en la tabla N°15. 

● Teniendo 04 muestras dispuestos de cada proporción respectivamente para cada ensayo 

de Proctor Modificado, se continuó con la compactación en 05 capas, cada una compactada con 

56 golpes. 

Figura 37 

Compactación de material en 05 capas. 

 

Nota: Fuente Propia. 
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● Luego de acabada la compactación de las 05 capas, se quita el collarín y se enrasa con la 

regla metálica para luego registrar el peso del molde + suelo húmedo, se realizó el proceso para 

cada uno de las muestras adicionadas con yeso y aditivo Sika-1.  

Figura 38 

Enrasado de la muestra ya compactada. 

 

Nota: Fuente: Fuente Propia. 

 

● Finalmente se tomó el contenido de humedad de cada muestra, para que sea 

representativa se tomó una muestra con material de la parte superior y otra de la base de la muestra 

ensayada. 

c) Toma De Datos 

● Luego de ensayar las cuatro muestras de ensayo de Proctor modificado de cada 

proporción mencionadas en la tabla N°14, se tomaron apunte de los siguientes datos expresados 

en los cuadros de datos y resultados de Proctor. 

3.5.10. Ensayo De CBR De Laboratorio De Suelos Con La Adición De Yeso y Aditivo 

Sika-1 en las diferentes proporciones mencionadas en la tabla N°14. 

a) Instrumentos.  
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● Prensa para realizar la penetración de un pistón en el espécimen, con su respectivo anillo 

de carga, correctamente calibrado, a una velocidad de penetración de 1,27 mm por minuto.  

● Un molde metálico de 6" de diámetro, con una altura de 7", provista de un collar 

suplementario de 2" de altura, una placa perforada de 3/8".  

● Un disco metálico espaciador de 5 15/|6" de diámetro exterior y 2,41" de grosor que se 

empotrará como falsa fondo en el molde cilíndrico durante la compactación.  

● Pisón con una masa de 4,54 kg con altura de caída de 457,2 mm.  

● Pesas ranuradas con una masa de 4,54 kg, con una distancia de 2 1/8" a través de la 

apertura del foco.  

● Pistón de penetración, metálico con parte transversal redonda de 49,63 mm de medida, 

con un espacio de 19,35 cm2, con una longitud necesaria para realizar la penetración, sin embargo, 

al menos 4".  

● Diales de recorrido mínimo de 25mm y divisiones lecturas de 0,025mm.  

● Tanque de inmersión del molde.  

● Balanza de precisión.  

● Horno de secado, equipada para mantener una temperatura de 110°C ± 5°C.  

● Tamices de ¾", 3/8" y N°04.  

● Bandejas para el acopio de material.  

● Taras para acopio y secado de material.  

● Instrumentos de mezcla, badilejos, espátulas.  

b) Procedimientos.  

Se procedió a preparar material granular con la adición de yeso en una cantidad de 15 kg, 

para cada proporción mencionada en la tabla N°14 para ser ensayado. 
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Cada muestra se tamiza a través de la malla de ¾”, el material que pasa la mencionada 

malla, se utilizó para desarrollar el ensayo de CBR.   

Para realizar el proceso de compactación en cada molde, el contenido de humedad optimo 

necesario para alcanzar la máxima densidad seca, por lo que se debe conocer el contenido de 

humedad del agua mezclada con Sika-1 sustancia añadida en las proporciones mencionadas en la 

tabla N°15, para lograr el contenido de humedad ideal.  

Los tres moldes CBR de 12, 25, 56 golpes estaban listos para cada proporción, en cada 

molde se pone una carga de 4kg para seguir llenando el molde con material en 5 capas, cada capa 

se compacta por la cantidad de golpes que el molde prosiguiendo a poner los dos anillos para 

completar una prueba de humedad se toma del material de cada molde.  

El material fue compactado en 05 capas, cada molde con varias energías de compactación, 

siendo individualmente 12, 25, 56 golpes. Cuando el material fue compactado, se sacó el collarín 

y se emparejó con la regla metálica, para posteriormente calibrar el molde y además del suelo 

húmedo.  

Figura 39- 

Enrasado de la muestra para CBR ya compactada. 

 

Nota: Fuente: Fuente Propia. 
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Se giró el molde de manera que el disco espaciador se saca, para poner la sobrecarga, en el 

caso de análisis de la capa sub base o se colocó una sobrecarga de 4,54 kg se pone.  

Se fija a la placa base, luego se coloca un papel sobre la parte superior de la muestra. 

Entonces, en ese punto, la placa perforada del vástago ajustable y sobre ellas se colocan las pesas 

de las sobrecargas. 

 

Figura 40 

Colocación de papel filtro sobre la parte superior de la muestra. 

 

 Nota: Fuente: Fuente Propia. 

 

El trípode con el dial medidor de deformaciones se colocó sobre el canto del molde y se 

ajustó al vástago de la placa perforada. Luego se registró la lectura inicial y se quitó el trípode. 
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Figura 41 

Realizando la lectura inicial del dial. 

 

Nota: Fuente: Fuente Propia. 

Se sumerge el molde en un tanque de agua (apta para cubrirlo totalmente), dejándolo 

sumergido durante un tiempo de cuatro días y registrando el desarrollo de cada molde 

simultáneamente cada día.  

Al cabo de cuatro días, se quita el molde, se deja drenar durante unos 10 o 15 minutos y, a 

continuación, se coloca el molde sobre el soporte de carga de la prensa para ajustarlo de manera 

que el pistón de penetración quede centrado en la muestra. 

 

 

 

 

 

 



117 

 

 

 

Figura 42 

Realizando el drenado de los moldes para posteriormente llevarlos a la prensa. 

 

Nota: Fuente: Fuente Propia. 

Se calibra el dial indicador de la presión del anillo de carga y el dial de deformación. La 

velocidad de penetración del pistón en el suelo es de 1,27 mm por minuto. La velocidad es 

controlada por el tiempo con un cronómetro.  

Se registran las lecturas de presión del dial de 0,0, 3,0, 8,0, 10,0, 9,0, 11,0, 12,0. 
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Figura 43 

Registrando las lecturas del dial en la prensa 

. 

Nota: Fuente: Fuente Propia. 

 

Luego de finalizar la prueba, se retiran las sobrecargas, se recupera el suelo ensayado y se 

toma muestra para determinar la humedad final. 

c) Toma De Datos. 

● Del ensayo de CBR de laboratorio se sacaron tres cuadros de resumen de datos para cada 

proporción mencionada en la tabla N°14, el primero de densidad y humedad, el segundo de 

penetración y el tercero de absorción y expansión. Los cuales se presentan en la tabla de datos y 

resultados de C.B.R. 
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3.5   Procedimientos De Análisis De Datos. 

Análisis De Datos De Muestreo y Exploración Del Material Granular De Cantera Km 

05+400. 

● Estratigrafía de calicatas de cantera km 5+400. 

Tabla 23 

Datos y Resultados del análisis estratigráfico de la C-01 de la cantera Km 5+400. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 24 

Datos y Resultados del análisis estratigráfico de la C-02 de la cantera Km 5+400 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 25 

Datos y Resultados del análisis estratigráfico de la C-03 de la cantera Km 5+400. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 26 

Datos y Resultados del análisis estratigráfico de la C-04 de la cantera Km 5+400. 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 27 

Datos y Resultados del análisis estratigráfico de la C-05 de la cantera Km 5+400. 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Conclusiones parciales. 

Los resultados obtenidos de la exploración de las 05 calicatas, nos dan un resultado de 

Gravas arcillosas o mezcla de gravas, arena y arcilla por lo que se considera que la cantera es 

homogénea.    

● Contenido De Humedad de material granular de cantera km 5+400(muestra 

natural). 
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Tabla 28 

Datos y Resultados del contenido de humedad del material de la cantera km 05+400, muestra 

natural. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Conclusiones parciales. 

Los resultados obtenidos del ensayo de humedad del material de cantera Km 05+400 del 

camino vecinal CU-1432 de Sicuani, muestra que la humedad natural del material granular varía 

entre 6.04% a 6.09% con un promedio de 5.31% habiéndose analizado un total de 5 muestras. 

● Ensayo de granulometría de material granular de cantera km 5+400(muestra 

natural) C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5. 
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Tabla 29 

Datos y resultados del Análisis granulométrico del material natural de cantera km5+400 C-01. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 30 

Datos y resultados del Análisis granulométrico del material natural de cantera km5+400 C-02 

 Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 



129 

 

 

 

Tabla 31 

Datos y resultados del Análisis granulométrico del material natural de cantera km5+400 C-03. 

 Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 32 

Datos y resultados del Análisis granulométrico del material natural de cantera km5+400 C-04. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 33 

Datos y resultados del Análisis granulométrico del material natural de cantera km5+400 C-05. 

 Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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● Conclusiones parciales. 

Según la clasificación SUCS (ASTMD 2487) el suelo se clasifica como Arena arcillosa 

con Grava (SC). Según la clasificación AASHTO (ASTM D3282) el suelo se clasifica como Grava 

y arena arcillosa limosa A-2-6 (1). 

Limite líquido del material granular de cantera km 5+400(muestra natural) C-01, C-

02, C-03, C-04 y C-05. 
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Tabla 34 

Datos y resultados del Análisis de Limites de Consistencia del material natural de cantera 

km5+400 C-01. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 



134 

 

 

 

Tabla 35 

Datos y resultados del Análisis de Limites de Consistencia del material natural de cantera 

km5+400 C-02. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 36 

Datos y resultados del Análisis de Limites de Consistencia del material natural de cantera 

km5+400 C-03 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 37 

Datos y resultados del Análisis de Limites de Consistencia del material natural de cantera 

km5+400 C-04. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 38 

Datos y resultados del Análisis de Limites de Consistencia del material natural de cantera 

km5+400 C-05. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 39 

Resultados de Limites de Consistencia y Clasificación de Suelos de material granular natural 

DESCRIPCION C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 

Limite Liquido 

(LL) 
30.56 33.54 30.56 30.56 30.56 

Limite Plastico 

(LP) 
17.83 17.83 17.76 17.89 16.76 

Índice de 

Plasticidad (IP) 
12.73 15.71 12.8 12.68 13.8 

Clasificación 

(SUCS) 
SC SC SC SC SC 

Clasificación 

(AASHTO) 
A-2-6(1) A-2-6(1) A-2-6(1) A-2-6(1) A-2-6(1) 

Descripción 

(SUCS) 

Gravas 

arcillosas, 

mezclas de 

gravas, arena y 

arcilla 

Gravas 

arcillosas, 

mezclas de 

gravas, arena y 

arcilla 

Gravas 

arcillosas, 

mezclas de 

gravas, arena y 

arcilla 

Gravas 

arcillosas, 

mezclas de 

gravas, arena y 

arcilla 

Gravas 

arcillosas, 

mezclas de 

gravas, arena y 

arcilla 

Nota: Fuente Propia. 

 

Según nuestros resultados de granulometría y límites de consistencia realizados a cada calicata se 

puede observar que nuestra cantera es homogénea. 

Datos y resultados de límites de consistencia de muestra de material granular de 

cantera km 5+400 con la adición de yeso y aditivo Sika-1 en diferentes proporciones según el 

diseño.  
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Tabla 40 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 0% y aditivo sika-1 al 4%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 41 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 0% y aditivo sika-1 al 6% 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 42 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 0% y aditivo sika-1 al 8%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 43 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 0% y aditivo sika-1 al 10%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 44 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 4% y aditivo sika-1 al 0%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 45 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 4% y aditivo sika-1 al 8%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L.  
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Tabla 46 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 4% y aditivo sika-1 al 10%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 47 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 6% y aditivo sika-1 al 0%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 48 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 6% y aditivo sika-1 al 8%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 49 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 6% y aditivo sika-1 al 10%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 50 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 8% y aditivo  sika-1 al 0%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 51 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 4% y aditivo sika-1 al 4%. 

 Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 52 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 6% y aditivo sika-1 al 4%. 

 Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 53 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 8% y aditivo sika-1 al 4%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 54 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 10% y aditivo sika-1 al 4%. 

 Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 55 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 4% y aditivo sika-1 al 6%. 

 Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 56 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 6% y aditivo sika-1 al 6%. 

 Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 57 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 8% y aditivo sika-1 al 6%. 

 Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 58 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 10% y aditivo sika-1 al 0%. 

 Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 59 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 10% y aditivo sika-1 al 6%. 

 Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 60 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 8% y aditivo sika-1 al 8% 

 Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 61 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 10% y aditivo sika-1 al 8%. 

 Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 62 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 8% y aditivo sika-1 al 10%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 63 

Datos y resultados de Límites de Consistencia del material de cantera km5+400 adicionando 

yeso al 10% y aditivo sika-1 al 10%. 

 Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Conclusiones parciales. 

Tabla 64 

Resumen de resultados de límites de consistencia del material granular de cantera km 5+400 

con la adición de yeso y aditivo Sika-1 según diseño. 

 

Nota: Fuente Propia. 

Muestras

Material 

granular + 

Yeso (%)

Agua + 

Aditivo 

SIKA-1 (%)

Limite 

Liquido (%)

Limite 

Plastico (%)

Indice de 

Plasticidad 

IP (%)

N1 0.00 0.00 30.56 17.83 12.73

N2 0.00 4.00 30.56 17.83 12.73

N3 0.00 6.00 30.56 17.83 12.73

N4 0.00 8.00 30.56 17.83 12.73

N5 0.00 10.00 30.56 17.83 12.73

N6 4.00 0.00 29.46 18.44 11.02

N7 6.00 0.00 25.22 16.70 8.52

N8 8.00 0.00 23.30 16.44 6.86

N9 10.00 0.00 21.42 17.33 4.09

N10 4.00 4.00 20.69 16.50 4.19

N11 6.00 4.00 25.22 16.70 8.52

N12 8.00 4.00 23.30 16.44 6.86

N13 10.00 4.00 21.42 17.33 4.09

N14 4.00 6.00 29.46 18.44 11.02

N15 6.00 6.00 20.59 17.51 3.08

N16 8.00 6.00 23.30 16.44 6.86

N17 10.00 6.00 21.42 17.33 4.09

N18 4.00 8.00 29.46 18.44 11.02

N19 6.00 8.00 25.22 16.70 8.52

N20 8.00 8.00 20.99 19.26 1.73

N21 10.00 8.00 21.42 17.33 4.09

N22 4.00 10.00 29.46 18.44 11.02

N23 6.00 10.00 25.22 16.70 8.52

N24 8.00 10.00 23.30 16.44 6.86

N25 10.00 10.00 20.86 19.41 1.45

MUESTRA RESULTADOS
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El índice de plasticidad del material granular de cantera km 5+400 es del 12.73% y según 

la adición del material estabilizante que es yeso y aditivo en proporciones de 4%,6%,8%,10% 

respectivamente, el Índice de plasticidad disminuye hasta llegar a 1.45%. 

 

Análisis de Proctor modificado del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de yeso y aditivo Sika-1 según diseño. 
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Tabla 65 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400 natural 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 66 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 0% y aditivo sika-1 al 4%. 

 Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 67 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 0% y aditivo sika-1 al 6%. 

  

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 68 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 0% y aditivo sika-1 al 8%. 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 69 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 0% y aditivo sika-1 al 10%. 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 70 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 4% y aditivo sika-1 al 0%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 

DENSIDAD 
MAXIMA 

CURVA 
PROCTOR 
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Tabla 71 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 4% y aditivo sika-1 al 4%. 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 72 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 4% y aditivo sika-1 al 6%. 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 73 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 4% y aditivo sika-1 al 8%. 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 74 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 4% y aditivo sika-1 al 10%. 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 75 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 6% y aditivo sika-1 al 0%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 76 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 6% y aditivo sika-1 al 4%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 77 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 6% y aditivo sika-1 al 6%. 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 78 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 6% y aditivo sika-1 al 8%. 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 79 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 6% y aditivo sika-1 al 10%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 80 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 8% y aditivo sika-1 al 0%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 81 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 8% y aditivo sika-1 al 4%. 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 82 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 8% y aditivo sika-1 al 6%. 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 


