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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo principal determinar la influencia de la incorporacién
de cada uno de los niveles de cloruro de calcio en la resistencia mecanica de un material
para afirmado. En el Peru la red vial vecinal esta conformada por las vias que enlazan a
las capitales distritales y centros poblados importantes con la capital de la provincial; solo
el 2.5% de estas vias tienen la condicidn de asfaltadas, el 97.5% estan afirmadas, sin
afirmar o en condicion de trocha y solo el 7.3% esta en buen estado. El mal estado de
conservacion de la red vial vecinal se ve acabada por la incidencia de la topografia
accidentada de nuestro territorio especialmente en la region de la sierra, que es afectada
por factores climaticos es por eso que el mejorar las caracteristicas del material de afirmado
seria una gran solucién para tener en mejor estado las vias no pavimentadas. El desarrollo
de la presente investigacion es de la siguiente manera; se estudio el material de la cantera
El Gavilan (Cajamarca, Perl) para determinar sus propiedades fisicas y mecanicas dentro
de ellas abrasion, granulometria, limites de Atterberg, compactacion y CBR para luego
determinar como es que la incorporacion del cloruro de calcio en diferentes porcentajes
(1%,2%,3% y 4%) influye en cada una de estas propiedades. Finalmente se obtuvieron
resultados para un CBR al 0.1” para cada una de las adiciones (1%,2%,3% y 4%): 103%,
105%, 142%, 150% respectivamente estos resultados fueron comparados con un patron
con 0% de cloruro de calcio que tiene un CBR al 0.1” de 74%. De los resultados obtenidos
se puede concluir que la incorporacién del cloruro de calcio aumenta el CBR hasta en un
5% por cada 1% de adicion.

Bach. Rivera Leon, C.; Bach. Medina Sanchez, M. Xi
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ABSTRACT

The main objective of this thesis was to determine the influence of the incorporation of each
levels of calcium chloride on the mechanical strength of a material to be asserted. In Peru,
the local road is made up of roads linking the district capitals and important towns with the
provincial capital; only 2.5% of these roads have the condition of asphalted, 97.5% are
affirmed, without affirming or in condition of gauge and only 7.3% is in good condition. The
poor state of conservation of the local road network is finished by the incidence of the
rugged topography of our territory especially in the region of the sierra, which is affected by
climatic factors that is why improving the characteristics of the material of affirmed would
be a great solution to have better unpaved roads. The development of the present
investigation is as follows; the material of the Gavilan quarry (Cajamarca, Peru) was studied
to determine its physical and mechanical properties within them abrasion, granulometry,
Atterberg limits, compaction and CBR to later determine how the incorporation of calcium
chloride in different percentages (1%, 2%, 3%, 4%) influences each of these properties.
Finally, results were obtained for a 0.1 "CBR for each of the additions (1%, 2%, 3%, 4%):
103%, 105%, 142%, 150% respectively, these results were compared with a standard with
0% calcium chloride having a 0.1% CBR of 74%. From the results obtained it can be
concluded that the incorporation of calcium chloride increases the CBR by up to 5% for

every 1% of addition.

Bach. Rivera Leon, C.; Bach. Medina Sanchez, M. xii
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problemaética

Actualmente la longitud de la red vial es de 95,863 Km. de extension registrados,
de los cuales 23,076 (24.07%) son carreteras nacionales y estan bajo la
competencia del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 25,329 (26.42%) son
carreteras departamentales y estan a cargo de los Gobiernos Regionales y 47,458
(49.51%) son caminos vecinales, que estan bajo responsabilidad de los Gobiernos
Locales. Respecto al tipo de superficie de rodadura muestra que 15,496 Km. de la
Red Vial se encuentran pavimentadas (16.16%) y 80,367 Km. se encuentran
afirmadas o a nivel de trocha (83.84%) (MTC, 2012).

Sobre dicha infraestructura se traslada el 90% de la carga y se moviliza el 80% de
los pasajeros, especialmente en los principales ejes longitudinales y transversales,
los cuales actualmente presentan condiciones de asfaltado en buen estado y no asi
las carreteras departamentales y locales, que tienen una condicién, en un gran
porcentaje, de afirmadas o trochas en mal estado y que son utilizadas en la

prestacion del servicio provincial de carga y pasajeros (MTC, 2012).

La Red Vial Departamental (25,329 Km. de vias registradas), comprende las rutas
de importancia regional que articulan las capitales de departamento con las
principales ciudades al interior de Region; sélo el 7.7% se encuentran pavimentadas
y el 92.3% es afirmada, sin afirmar o en condicion de trocha. En cuanto a su
condicion, solo el 16.1% de la red departamental esta en buen estado (MTC, 2012).

La Red Vial Vecinal (47,458 Km. registrados aproximadamente)! esta conformada
por las vias que enlazan a las capitales distritales y centros poblados importantes
con la capital de la provincial; solo el 2.5% de estas vias tienen la condicion de
asfaltadas, el 97.5% estan afirmadas, sin afirmar o en condicion de trocha y solo el
7.3% esté en buen estado. El mal estado de conservacion de la red vecinal se ve
agravada por la incidencia de la topografia accidentada de nuestro territorio,
especialmente en la Regién de la Sierra, que es afectada por factores climéaticos y

la falta de mantenimiento, lo que ha dificultado el desarrollo de las zonas rurales y

1 Adicionalmente se estima que existen 24,275 Km. de caminos vecinales no registrados.

Bach. Rivera Leon, C.; Bach. Medina Sanchez, M. Pag. 13
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contribuido al aislamiento de las comunidades pobres. Actualmente aln existen
aproximadamente 14 capitales de distritos que carecen de accesibilidad a través de
caminos carrozables, dificultando su acceso a servicios publicos y mercados (MTC,
2012).

Foto 1. Carretera afirmada deteriorada

Fuente: Mejia Carrién, 2016.

El estado de las vias de comunicacion es uno de los factores més importantes para
el desarrollo de un pais segun la ONU ya que una via en mal estado incrementa los
costos de operacion y mantenimiento, una de las desventajas de las vias sin
pavimentar es su mecanismo de deterioro asi como afirma Choque Sanchez (2010):
El mecanismo de deterioro en carreteras no pavimentadas es un proceso mas
acelerado comparado con vias pavimentadas, esto se debe a que en condiciones
secas Yy bajo la accién abrasiva de los neuméticos los finos llegan a pulverizarse
iniciandose asi un progresivo desgaste de la superficie. Un estudio publicado por
Eaton & Beaucham (1992) dio como resultado que las fallas mas comunes en vias

no pavimentadas son los siguientes:

Bach. Rivera Leon, C.; Bach. Medina Sanchez, M. Péag. 14
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1.1.1. Seccion transversal inadecuada

Descripcion: Deformaciones en la superficie de la carretera que no permiten el

flujo de las aguas pluviales y dificultan el transito.

Figura 1. Seccion transversal inadecuada

Distress Measurement

Ponding Water Roadway

Bowl-shaped Surface

Ditch Ditch

Fuente: Coronado, 2000.

Posibles causas: Estan relacionadas con el asentamiento diferencial de la
carretera, el movimiento de los materiales del pavimento por accién de las aguas

pluviales, ausencia de drenes y cargas del transito (Coronado, 2000).

1.1.2. Corrugaciones

Descripcién: Serie de ondulaciones constituidas por crestas y depresiones
perpendiculares a la direccion del transito, los cuales se suceden muy proximas,
unas de otras, a intervalos aproximadamente regulares, en general menores de 1

metro, a lo largo de la superficie.

Figura 2. Corrugaciones

Roadway Direction

—mlly e

1-3Inches [:/\_/—\/\/\/_\

Fuente: Coronado, 2000.

Bach. Rivera Leon, C.; Bach. Medina Sanchez, M. Pag. 15
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Posibles causas: Este dafio es usualmente causado por la accion del transito y la
falta de cohesion del material de superficie; desarrollandose mayormente en la
época seca. Los materiales que presentan baja plasticidad, escasez de finos y
agregados de tamafio mayor de 5 cm son mas susceptibles de desarrollar este dafio
(Coronado, 2000).

1.1.3. Ahuellamiento

Descripcién: Es una deformacion longitudinal continua a lo largo de las huellas de
canalizacion del transito, de longitud minima de 6 m. En casos extremos la seccién

transversal de la carretera muestra un perfil en forma de W.

Figura 3. Ahuellamiento

Wheesl Paths

1 =3 Inches w Area

Fuente: Coronado, 2000.

Posibles causas: Es la accion de las cargas transmitidas por los heumaticos de
los vehiculos, asi como por la frecuencia de los mismas. Las caracteristicas del
material de superficie y las condiciones climaticas son factores que posibilitan el
desarrollo de este dafio. Por ejemplo, materiales arcillosos en clima hiumedo o

materiales sin cohesién (arenoso) en clima seco (Coronado, 2000).

1.1.4. Pérdida de agregados

Descripcién: Se refiere a la separacion de los agregados de la capa de superficie,
gquedando dichos agregados en estado suelto y formando cordones a lo largo de la

carretera.
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Figura 4. Pérdida de agregados

Aggregate Roadway +
. % oot P -"»'3"'!-“ *: 2-4 Inches

Shoulder

Ditch Ditch

Fuente: Coronado, 2000.

Posibles causas: Principalmente se origina por accidn del transito sobre capas de
superficie carente de finos plasticos y con presencia de agregados cuyas particulas
son mayores a 5 cm. El dafio se desarrolla con mayor rapidez cuando las particulas
carecen de angulosidad. El transito desplaza longitudinalmente los agregados
gruesos a las orillas de las huellas de canalizacion o ahuellamiento (Coronado,
2000).

1.1.5. Baches

Descripcién: Cavidades en la superficie de la carretera en forma de tazén, cuyo
didmetro promedio usualmente es menor de 1 m.

Figura 5. Baches

, 2 Faa
]“"‘—"I Roadway

2—4I'|t:hesl

Fuente: Coronado, 2000.

Posibles causas: Son muy variadas las causas que originan este dafio. Se
producen debido a un estado muy avanzado de otros dafos, por ejemplo, las
corrugaciones, ahuellamientos, etc. Y también por la combinacion del trnsito, clima
y caracteristicas de los materiales de la rodadura, son factores que influyen en la
formacion de este dafio. Este dafio tiende a desarrollarse durante la época humeda,
durante la cual cualquier deformacion en la superficie, posibilita la concentracion de

agua y por tanto el debilitamiento de dichas areas (Coronado, 2000).
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A lo largo del tiempo se han desarrollado diversos métodos con el fin de mejorar el
comportamiento de los materiales usados para afirmado denominando a este
proceso mejoramiento de los suelos el cual ha atendido a diversos requerimientos,
tales como la resistencia al esfuerzo cortante, la deformabilidad o compresibilidad,
la estabilidad volumétrica ante la presencia de agua, entre otros, buscando en todos
los casos, un buen comportamiento esfuerzo deformacion de los suelos y de la
estructura que se coloque sobre ellos, a lo largo de su vida util (Garnica, Pérez,
Gomez y Obil, 2002)

1.2. Formulacion del problema

¢ Coémo influye la incorporacion del cloruro de calcio en la resistencia mecanica del

material para afirmado de la cantera “El Gavilan”?

1.3. Justificacioén

- Justificacion teoérica.

La falta de conocimiento sobre los productos estabilizadores y la eficiencia que cada
uno de estos presenta tiene un impacto negativo directo sobre las obras viales, lo
cual genera pérdidas econOmicas y malestar en los usuarios, por ello se
determinara como influye el cloruro de calcio en el comportamiento mecéanico del

suelo como afirmado.

- Justificaciéon aplicativa o practica.

Este trabajo tiene como meta determinar la influencia del cloruro de calcio en el
comportamiento mecanico del suelo como afirmado, lo cual es de vital importancia
en carreteras no pavimentadas. La comparacién mecéanica de un afirmado sin
cloruro de calcio con uno con cloruro de calcio seria el primer paso para solucionar
el problema de cual utilizar al hacer una carretera no pavimentada y que sea mas
eficaz tanto en su comportamiento estructural como en el costo de cada una de
ellas, esto seria un aporte al conocimiento de futuras obras de pavimentaciones en

la ciudad de Cajamarca.

Bach. Rivera Leon, C.; Bach. Medina Sanchez, M. Pag. 18



5 INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
%. 2% 39 0
N UNIVERSIDAD (1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA

PRIVADA DEL NORTE RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Determinar la influencia de la incorporacion de cada uno de los niveles de cloruro

de calcio en la resistencia mecanica de un material para afirmado.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Determinar las caracteristicas fisicas mecénicas del material para afirmado de
la cantera El Gavilan.

2. Determinas las caracteristicas fisicas mecénicas del material para afirmado de
la cantera El Gavildn con incorporaciones de 1%,2%,3% y 4% de cloruro de

calcio.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Mateos (2006) estudio el efecto de cuatro niveles de cloruro de calcio en las
propiedades mecéanicas del suelo. Establecié cuatro incorporaciones de cloruro de
calcio (0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%) mas un control (0% de cloruro de calcio). Para la
evaluacion de las propiedades mecénicas de cada incorporacion se realizé ensayos
de CBR.

Los resultados fueron que al adicionar cloruro de calcio aumenta la densidad seca,

por lo tanto, se incrementa la capacidad portante.

El autor concluye en gue el cloruro calcico es uno de los agentes estabilizadores de
suelos mas econdmicos, siendo usado, por los beneficios que reporta, tanto en la
construccion de capas de sub-base y base para autopistas y carreteras, como en
capas de rodadura de caminos ordinarios de tierra. Ademas, aclara que el cloruro,
no convierte un suelo en un material con las caracteristicas del suelocemento, por
ejemplo, sino que origina cambios en el suelo que son a veces intangibles, pero

gue mejoran la estabilidad de los pavimentos y reducen el coste de la conservacion.

Gutiérrez (2010) realizdé un estudio que tiene como objetivo determinar que el
cloruro de magnesio es la opcion que ofrece mayores ventajas técnicas,
econOmicas y ambientales frente al cloruro de calcio y consecuentemente frente a

los demas aditivos (sales) con los cuales suele compararse.

Para el caso de la determinacion de las ventajas técnicas de los aditivos; los datos
acerca de la efectividad del estabilizador quimico, fueron recogidos a través de la
revision bibliogréfica de otras investigaciones relacionadas con el uso del cloruro
de Calcio como estabilizadores para las carreteras no pavimentadas. Para el caso
de la Bischofita, la efectividad del estabilizador se determiné mediante ensayos
realizados sobre probetas estabilizadas quimicamente y sobre probetas no tratadas
gquimicamente; teniendo como criterio de efectividad, la mejora en una propiedad
de desempefio de los resultados obtenidos de las probetas estabilizadas

guimicamente sobre las otras.
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Obteniendo como conclusiones generales del estudio que se demostré técnica,
economica y ambientalmente que el Cloruro de Magnesio Hexahidratado tiene
grandes desventajas frente al Cloruro de Calcio. Ademas, que con los grandes
Salares los cuales se producen Cloruro de Calcio ubicados en Huacho y Lima se
pueden estabilizar a un bajo costo las Carreteras de BVT de la Costa Norte, Centro
y Sur del Per(; para las Carreteras de Bajo Volumen de Transito es conveniente
privilegiar la creacion de carreteras mas econémicas que seria con el Cloruro de

Calcio, el cual presenta mejores aspectos técnicos, econdémicos y ambientales.

Garcia (2015) realiz6 un estudio para Determinacion de la resistencia de la
subrasante incorporando cal estructural en el suelo limo arcilloso del sector 14
Mollepampa de Cajamarca. Establecié cuatro incorporaciones de cal estructural
(2%,4%,6%,8%) mas un control (0% de cal estructural). Para cada incorporacion

preparé tres moldes.

Se evaluaron las propiedades fisicas:

— Granulometria

— Maxima densidad seca

Se evaluaron las propiedades mecanicas de:

— Limites Atterberg
- CBR

— Resistencia a la abrasion

Obteniendo como resultados del estudio que el CBR al 0.1”: con un 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% de cal un CBR de 7.20%, e incorporando
8% de cal un CBR de 8.05; CBR al 0.2": con un 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%, e incorporando 8% de cal un
CBR de 8.30%.
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El autor concluye en que el uso de cal aumenta la resistencia de una subrasante
limo arcilloso, aumenta su méaxima densidad seca y disminuye su indice de

plasticidad logrando asi un suelo limo arcilloso mejorado.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Suelo y su clasificacién

Para la ingenieria civil el término “suelo” se define como el depésito de particulas
no cementadas de granos minerales materia organica descompuesta junto con
liguido y gases los cuales ocupan los espacios vacios entre las particulas sdlidas,
el suelo es de gran importancia ya que forma parte del apoyo de las estructuras
construidas por el hombre, ademas el suelo se usa como material de construccién
si cumple con las caracteristicas geotécnicas necesarias para su fin, de no

cumplirlas se pueden usar métodos para mejorarse (Campos y Vasquez, 1992).

Para la clasificacion de los suelos tenemos diversos sistemas de clasificacion
siendo los mas comunes: El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

y el American Assaociation of State Highway Officials (AASTHO).

De acuerdo a la norma ASTM D2487 la cual tomo al Sistema Unificado de
Clasificacion de suelos (SUCS) como parte de sus métodos normalizados, nos
muestra que para este sistema usaremos los siguientes simbolos de grupo
consistentes en un prefijo que designa la composiciéon del suelo y un sufijo que
matiza sus propiedades. En la tabla N° 2 se muestran dichos simbolos y su

significacion:
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Tabla 1. Simbolos Clasificacion SUCS

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado W
Arena S Pobremente graduado P

Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Orgénico 0 Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H

Fuente: ASTM D 2487, 2004

En funcion de estos simbolos, pueden establecerse diferentes combinaciones que

definen uno y otro tipo de suelo:

Tabla 2. Clasificacion de suelos SUCS

Simbolo Caracteristicas generales
Limpias Bien graduadas
C(B;V;l (i';g)\/?; (Finos<5%) Pobremente
_ graduadas
GM tamiz #4 X .
GC ASTM) Con finos Componente limoso

(Finos>12%) Componente arcilloso
Bien graduadas

sw ARENAS Limpias Pobremente
(Finos<5%)
SP graduadas
SM (<50% en , Componente limoso
: Con finos

SC tamiz #4 (Finos>12%) il
ASTM) 0) Componente arcilloso

ML Baja plasticidad (LL<50)
LIMOS -~

MH Alta plasticidad (LL>50)

CL Baja plasticidad (LL<50)

ARCILLAS .

CH Alta plasticidad (LL>50)

oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)

OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL>50)

Pt TURBA Suelos altamente organicos

Fuente: ASTM D 2487, 2004
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Una de los sistemas mas usados en carreteras es la empleada por la American
Asociation of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), y que fue
originalmente desarrollada por los ilustres geotécnicos Terzaghi y Hogentogler para

el Bureau of Public Roads norteamericano.

Inspirada en el modelo de Casagrande, considera siete grupos béasicos de suelos,
numerados desde el A-l hasta el A-7. A su vez, algunos de estos grupos presentan

subdivisiones; asi, el A-ly el A-7 tienen dos subgrupos y el A-2, cuatro.

Los Unicos ensayos necesarios para encuadrar un suelo dentro de un grupo u otro
son el andlisis granulométrico y los limites de Atterberg. Si queremos determinar su
posicion relativa dentro del grupo, es necesario introducir el concepto de indice de
grupo (IG), expresado como un nimero entero con un valor comprendido entre 0 y
20 en funcién del porcentaje de suelo que pasa a través del tamiz N° 200 ASTM
(0.080 UNE):

Ecuacion 1. indice de grupo

IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01b —d |............ 1)

En donde:

a es el porcentaje en exceso sobre 35, de suelo que pasa por dicho tamiz, sin
pasar de 75. Se expresa como un numero entero de valor entre 0 y 40.

b es el porcentaje en exceso sobre 15, de suelo que atraviesa el tamiz, sin
superar un valor de 55. Es un namero entero que oscila entre 0 y 40.

ces el exceso de limite liquido (LL) sobre 40, y nunca superior a 60. Se
expresa como un numero entero comprendido entre 0 y 20.

d es el exceso de indice de plasticidad (IP) sobre 10, nunca superior a 30. Es

también un nimero entero positivo comprendido entre 0 y 20.

En la pagina siguiente se muestra la tabla de clasificacion de suelos AASHTO, en
la que se recogen todas las caracteristicas exigibles a cada grupo -y subgrupo, en

el caso de que exista- de suelo.
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Tabla 3. Clasificacion de suelos AASHTO

DIVISION Materiales Granulares Materiales Limo-arcillosos
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (mas del 35% por el tamiz ASTM #200)
GRUPO A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 A5 A6
Subgrupo A-1-a A-1-b A-2-4  A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5 A-7-6
ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)
#10 <50
2 2 40 <30 <50 =51
g ©
< 4200 <15 <25 <10 <35 <35 <35 <35 236 =236 =36 > 36 > 36
ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccion de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)
Limite > 41 > 41
o <40 > 41 <40 = 41 <40 =241 <40
liquido NP (IP<LL-30) (IP>LL-30)
indice de
o <6 <10 <10 =11 =11 <10 =10 =211 > 11 =11
plasticidad
INDICE DE
0 0 0 <4 <8 =12 =20 <20
GRUPO
Fragmentos de Arena Gravas y arenas limosas o Suelos
TIPOLOGIA piedra, grava y . y . . Suelos arcillosos
fina arcillosas limosos
arena
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Fuente: ASTM D 3282, 2004
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2.2.1.1. Estabilizacion de suelos

En la construccién de pavimentos no es comun encontrar suelos aptos para ser
usados como terreno de fundacion o material de construccion, por lo que se ha
desarrollado métodos para mejorar las propiedades fisicas y mecénicas
denominando a estos procesos, estabilizacion de suelos, los cuales tienen como
fin obtener un material de mejor calidad con cualidades capaces de soportar las

condiciones bajo las cuales estara durante su tiempo de servicio.

La estabilizacion de suelos se puede clasificar en:

- Estabilizacion Fisica: Comprende en buscar una buena granulometria

usando materiales granulares o cohesivos.

- Estabilizacién Mecéanica: Implica el tratamiento y la compactacién de los

suelos para su densificacion.

- Estabilizacion Quimica: Encierra los cambios que se le dan a las
propiedades del suelo mediante el uso de agentes cementantes, ligantes

asfalticos o humectantes para lograr una adecuada estabilidad.

2.2.2. Afirmado

El Afirmado consiste en una capa compactada de material granular natural o
procesada, con gradacion especifica que soporta directamente las cargas y
esfuerzos del transito. Debe poseer la cantidad apropiada de material fino
cohesivo que permita mantener aglutinadas las particulas. Funciona como

superficie de rodadura en caminos y carreteras no pavimentadas (MTC, 2013).

Los ensayos que se realizaran al material a ser usado como afirmado para su
control de calidad estan establecidos por el Ministerio de transportes y
comunicaciones, en el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas

Generales para construccion (2013)
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Tabla 4. Ensayos de Material para afirmado

_ Propiedades Método Lugar
Material o Norma Norma Frecu
y de _ de
producto o ASTM  AASHTO encia
Caracteristica ensayo muestre
MTC E 1l cada Cantera
Granulometria C 136 T27 ,
204 750 m3  y pista
Limites de MTC E D 4318 T89 1 cada Pista
Consistencia 111 750 m3
Abr'a5|on Los MTC E C 131 T96 1 cada Cantera
Angeles 207 2.000
CBR MICE  pi1gss  T193 lcada | jntera
Afirmado 132 2.000
Densidad- MTC E D 1557 T180 1 cada Pista
Humedad 115 750 m3
MTC E
Densidad- 117 D 1556 T191 1 cada Pist
ista
Humedad MTC E D 2922 T238 250 m3
124

Fuente: MTC, 2013

2.2.2.1. Estabilizaciéon con Cloruro de Calcio

El cloruro de calcio utilizado para la estabilizacion de la via, proviene de la
reaccion del cloro con el hidrégeno, dando como resultado un acido clorhidrico
de mayor purezay por ende el cloruro de calcio es la reaccidén quimica del acido
con la caliza (carbonato de calcio); cuya propiedad fundamental, al ser
higroscopico, es absorber la humedad del aire y de los materiales que le rodean,
reduciendo el punto de evaporacion y mejorando la cohesion del suelo. Su poder
coagulante conlleva a un menor esfuerzo mecanico para lograr la densificacion
deseada, debido al intercambio i6nico entre el calcio y los minerales
componentes de la matriz fina de los materiales, produciéndose una accién
cementante (MTC, 2013).

El material a estabilizar debe cumplir con los siguientes requisitos:
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Granulometria: La granulometria del material deberé estar dentro del siguiente

gradacion.

Tabla 5. Granulometria del suelo
aceptable para la estabilizacién con

Cloruro de Calcio

Tamiz Porcentaje
gue pasa
25.400 mm (1) 100

19.050 mm (3/4") 70-100
9.525 mm (3/8”) 50-100
4.750 mm (N° 4) 40-55
2.000 mm (N° 10) 35-70
0.425 mm (N° 40) 20-45
75 um (N° 200) 10-30

Fuente: (MTC, 2013)

El tamafio maximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe ser

mayor de 1/3 del espesor de la capa compactada de suelo-cloruro de calcio y en

ningan caso mayor a 2". El espesor de capa de suelo estabilizado con cloruro de

calcio sera como minimo de 15 cm o lo especificado en el Proyecto (MTC., 2013).

Plasticidad: El limite liquido no debe ser mayor al 35% y el indice de

plasticidad del suelo no debe ser mayor de 15%.

Composicion quimica: El suelo a estabilizar debe tener un pH minimo de
5, para asegurar la reaccién iénica que garantice, la efectividad del cloruro
de calcio. Para valores menores al indicado se verificara que el pH de la

mezcla sea basico.

Abrasion: Si los materiales a estabilizar van a conformar capas
estructurales, los agregados gruesos deben tener un desgaste a la abrasion

(Maquina de Los Angeles) no mayor al 50%.

El cloruro de calcio que se usa para construccidon de carreteras, debe satisfacer

los requerimientos establecidos en las especificaciones ASTM D 98.
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El contenido de cloruro de calcio en la mezcla, generalmente varia entre 1% a
3% en peso del suelo seco a estabilizar. No obstante, la cantidad adecuada de
cloruro de calcio se definira en funcion a las caracteristicas propias de los
materiales y a los ensayos de CBR, realizado mediante la norma ASTM D 1883

y en funcién a los resultados que se obtengan del tramo de prueba.

El agua que se use para la construccion de bases de suelo—sal debe estar limpia,
no debe contener materia organica y estar libre de aceites, acidos y alcalis

perjudiciales.

Se podré incorporar al agua, Cloruro de calcio, produciendo salmuera o también
podra aplicarse el agua de mar, mediante riego de salmueras, verificando que la

cantidad de agua regada contenga la dosis adecuada de sal.

El valor de pH, medido de acuerdo con la norma NTP 339.073 debera
encontrarse entre 5,0 y 8,0 y el contenido de sulfatos, expresado como SO4=,

determinado segun la norma NTP 339.074, no podréa ser superior a 1.000 ppm.

2.2.3. Cloruro de calcio

2.2.3.1. Descripcién

El calcio es la base del Cloruro Célcico que normalmente se elabora mezclando
caliza y &cido clorhidrico. El resultado de este sencillo proceso es un compuesto
gue por su versatilidad es esencialmente Util para fendmenos tan distintos como
son la estabilizacion de carreteras. El cloruro de calcio se obtiene como un
subproducto en forma de salmuera en algunos procesos industriales, aunque
también se puede obtener de algunos arroyos y pozos naturales siendo la fuente
mas comun el obtenido en la elaboracion de carbonato de sodio mediante

procedimientos quimicos (Gutiérrez, 2010).

La mayor parte del cloruro de calcio, CI2Ca, procede de canteras o minas y es
obtenido como subproducto del método Solvay en la produccién de carbonato

sédico.
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Puede existir anhidro o en varios grados de hidratacién; puro o en combinacién
con otras sales. El grado de pureza no es importante, principalmente porgue las
impurezas mas comunes son cloruro sédico, CINa, y cloruro magnésico, CI2Mg;
y estas dos sales producen en los suelos efectos similares al cloruro calcico. Sin
embargo, debido a que el cloruro de magnesio es muy corrosivo su contenido
debe ser el menor posible cuando el cloruro calcico se emplea en tratamientos

superficiales (Mateos, 2006).

Segun Mateos de Viscente (2006) los efectos beneficiosos y las limitaciones del

uso de cloruro de calcio como agente estabilizador son los siguientes:

Efectectos beneficiosos:

Mantienen estable la humedad durante el proceso de compactacion.
Aumenta la densidad maxima para un mismo esfuerzo de compactacion.
Mantiene la superficie del pavimento hiumeda, reduciendo la formacion
de polvo con el transito y reteniendo los agregados en la carretera.
Rebaja la temperatura de congelacién del agua, por lo que los suelos

sufren menos los efectos de la helada.

Limitaciones:

Se recomienda emplear con suelos bien graduados.

Se disuelve y es arrastrado por las aguas de lluvia.

Para usarse como paliativo del polvo la humedad relativa debe de ser
mayor que la critica durante parte del dia.

Cuando se usa en tratamientos superficiales, particulas de cloruro se
pueden depositar en los vehiculos acentuando la corrosién de las partes

metdalicas.
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2.2.4. Ensayos de laboratorio

2.2.4.1. Andlisis granulométrico de agregados gruesos y finos MTC E
204-2000

a) Objeto

- Determinar, cuantitativamente, los tamafios de las particulas de agregados

gruesos Yy finos de un material, por medio de tamices de abertura cuadrada.

- Se determina la distribucién de los tamafios de las particulas de una
muestra seca del agregado, por separacion a través de tamices dispuestos

sucesivamente de mayor a menor abertura.

- La determinacién exacta de materiales que pasan el tamiz de 75 ym (N°.
200) no puede lograrse mediante este ensayo. El método de ensayo que
se debe emplear seré: "Determinacién de la cantidad de material fino que
pasa el tamiz de 75 um (N°. 200)", norma MTC E 202.

b) Aparatos y materiales

- Balanza, con sensibilidad de por lo menos 0.1% del peso de la muestra que

va a ser ensayada.

- Tamices. Tamices seleccionados de acuerdo con las especificaciones del

material que va a ser ensayado.

- Estufa de tamafo adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme
de 110° +5 °C (230°%9 °F).

c) Preparacion de la muestra

- Séquese la muestra a una temperatura de 110° + 5°C (230° £ 9° F), hasta

obtener peso constante.
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Nota 1. Cuando se deseen resultados rapidos, no es necesario secar el
agregado grueso para este ensayo, debido a que el resultado se afecta poco por

el contenido de humedad a menos que:

a) El tamafio maximo nominal sea menor de 12.5 mm (1/2")

b) El agregado grueso tenga una cantidad apreciable de finos menores de 4.75
mm (N°. 4).

c) El agregado grueso sea altamente absorbente (por ejemplo, un agregado

ligero).

También las muestras pueden secarse con las mas altas temperaturas
asociadas con el uso de planchas de calentamiento, sin que se afecten los
resultados, pues se permiten escapes de vapores que no generan presiones
suficientes para fracturar las particulas, ni temperaturas tan altas que causen

rompimiento quimico de los agregados.

d) Procedimiento

- Seleccidnese un grupo de tamices de tamafios adecuados para cumplir con
las especificaciones del material que se va a ensayar. Coléquense los
tamices en orden decreciente, por tamafio de abertura. Efectiese la
operacion de tamizado a mano o por medio de un tamizador mecanico,

durante un periodo adecuado.

- Limitese la cantidad de material en un tamiz dado, de tal forma que todas las
particulas tengan la oportunidad de alcanzar las aberturas del tamiz varias

veces durante la operacion del tamizado.

El peso retenido en tamices menores al de 4.75 mm (N°. 4) cuando se complete

la operacion de tamizado, no debe ser mayor de 7 kg/m 2de superficie tamizada.

Para tamices de 4.75 mm (N°. 4) y mayores, el peso en kg/m 2 por superficie de

tamizado no excederd el producto de 2.5 x abertura del tamiz (mm).
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En ningln caso, el peso debe ser tan grande que cause deformacidén permanente

en la malla del tamiz.

Nota 2 La cantidad de 7 kg/m2 equivale a 200 g para el diametro usual de 203
mm (8") de los marcos de los tamices. La cantidad de material en un tamiz puede

regularse por:

a) Laintroduccién de un tamiz con abertura mas grande antes éste.

b) Probando la muestra en un namero de incrementos.

Contintese el tamizado por un periodo suficiente, de tal forma que después
de terminado, no pase mas del 1% de la cantidad en peso retenida en cada
tamiz, durante un minuto de tamizado continuo a mano, realizado de la
siguiente manera: tomese individualmente cada tamiz, con su tapa y un fondo
gue ajuste sin holgura, con la mano en una posicion ligeramente inclinada.
Se golpea secamente el lado del tamiz, con un movimiento hacia arriba
contra la palma de la otra mano, a razon de 150 veces por minuto, girando el
tamiz aproximadamente 1/6 de vuelta en cada intervalo de 25 golpes. Se
considerard satisfactorio el tamizado para tamafios mayores al tamiz de 4.75
mm (N°. 4), cuando el total de las particulas del material sobre la malla forme
una sola capa. Si el tamafio de los tamices hace impracticable el movimiento
de tamizado recomendado, utilicense tamices de 203 mm (8") de diametro

para comprobar la eficiencia del tamizado.

En el caso de mezclas de agregados gruesos y finos, la porcion de muestra
mas fina que el tamiz de 4.75 mm (N°. 4) puede distribuirse entre dos o mas

grupos de tamices para prevenir sobrecarga de los tamices individuales.

Para particulas mayores de 75 mm (3"), el tamizado debe realizarse a mano,
determinando la abertura del tamiz mas pequefio por el que pasa la particula.

Comiéncese el ensayo con el tamiz mas pequefio que va a ser usado. Rétense
las particulas si es necesario, con el fin de determinar si ellas pasaran a través
de dicho tamiz; sin embargo, no deberén forzarse las particulas para que pasen
a través de éste. Cuando sea necesario determinar la cantidad de material que
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pasa el tamiz de 75 mm (N°. 200), se ensayara primero la muestra de acuerdo
con la norma citada. Se afiade el porcentaje de material mas fino que el tamiz
de 75 mm (N°. 200) determinado por el mencionado método, al porcentaje
tamizado sobre este mismo tamiz, determinado en el resto de la muestra, cuando

se ensaye en seco mediante el presente método.

- Determinese el peso de la muestra retenido en cada tamiz, con una balanza.

El peso total del material después del tamizado, debe ser comparado con el peso
original de la muestra que se ensayd. Si la cantidad difiere en mas del 0.3%,
basado en el peso de la muestra original seca, el resultado no debe ser

aceptado.

2.2.4.2. Determinacion del limite liquido de los suelos MTC E 110 —
2000

a) Objetivo

- El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en
porcentaje del suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el limite

entre el estado plastico y el estado liquido.

- El valor calculado debera aproximarse al centésimo.

a) Aparatos y materiales

- Recipiente para Almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm (4 %2")

de didmetro aproximadamente.

- Espétula. De hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3" — 4”) de longitud y
20 mm (34") de ancho aproximadamente.

- Aparato del limite liquido (o de Casagrande).

De operacion manual. Es un aparato consistente en una taza de bronce con sus

aditamentos, construido de acuerdo con las dimensiones estandarizadas.
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De operacion mecanica. Es un aparato equipado con motor para producir la

altura y el niumero de golpes. El aparato debe dar los mismos valores para el

limite liquido que los obtenidos con el aparato de operacion manual.

Acanalador. Conforme con las dimensiones criticas estandarizadas.

Calibrador. Ya sea incorporado al ranurador o separado, de acuerdo con
la dimensién critica "d" mostrada en la Figura 1, y puede ser, si fuere
separada, una barra de metal de 10.00 + 0.2 mm (0.394" £ 0.008") de

espesor y de 50 mm (2") de largo, aproximadamente.

Recipientes o Pesa Filtros. De material resistente a la corrosién, y cuya
masa no cambie con repetidos calentamientos y enfriamientos. Deben
tener tapas que cierren bien, sin costuras, para evitar las pérdidas de
humedad de las muestras antes de la pesada inicial y para evitar la
absorcion de humedad de la atmésfera tras el secado y antes de la

pesada final.

Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

Estufa. Termostaticamente controlado y que pueda conservar
temperaturas de 110 £ 5 °C (230 + 9 °F) para secar la muestra.

2.2.4.3. Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad MTC

E 111-2000

a) Objetivo

Es la determinacién en el laboratorio del limite plastico de un suelo y el
célculo del indice de plasticidad (I.P.) si se conoce el limite liquido (L.L.)

del mismo suelo.

Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la que
pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de didmetro,
rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio

esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen.
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b) Aparatos y materiales

- Espatula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" — 4") de longitud por
20 mm (3/4") de ancho.

- Recipiente para almacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm (4 %2")

de diametro.

- Balanza, con aproximacion a 0.01 g.

- Horno o estufa, termostéticamente controlado regulable a 110 + 5 °C (230
+9 °F).

- Tamiz, de 426 um (N° 40).

- Agua destilada.

- Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinacion de

humedades.

- Superficie de rodadura. Comunmente se utiliza un vidrio grueso

esmerilado.

¢) Procedimiento

- Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a continuacion,
se rueda con los dedos de la mano sobre una superficie lisa, con la presion

estrictamente necesaria para formar cilindros.

- Siantes de llegar el cilindro a un diametro de unos 3.2 mm (1/8") no se ha
desmoronado, se vuelve a hacer un elipsoide y a repetir el proceso, cuantas
veces sea necesario, hasta que se desmorone aproximadamente con dicho

diametro.

Bach. Rivera Leon, C.; Bach. Medina Sanchez, M. Pag. 36



A )
s INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
N UNIVERSIDAD (1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA

PRIVADA DEL NORTE RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

El desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto, en los diversos tipos

de suelo:

En suelos muy plasticos, el cilindro queda dividido en trozos de unos 6 mm de

longitud, mientras que en suelos plasticos los trozos son mas pequefios.

- La porcién asi obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa-filtros tarados, se
continla el proceso hasta reunir unos 6 g de suelo y se determina la humedad

de acuerdo con la norma MTC E 108.

- Se repite, con la otra mitad de la masa, el proceso indicado en los tres

primeros pasos.

2.2.4.4. Abrasion los angeles (L.A) al desgaste de los agregados de
tamafios menores de 37.5 mm (1 %2") MTC E 207 — 2000

a) Objetivo

- Se refiere al procedimiento que se debe seguir para realizar el ensayo de
desgaste de los agregados gruesos hasta de 37.5 mm (1 ¥2") por medio

de la maquina de Los Angeles.

- El método se emplea para determinar la resistencia al desgaste de
agregados naturales o triturados, empleando la citada maquina con una

carga abrasiva.

b) Aparatos y materiales

- Balanza, que permita la determinacién del peso con aproximacion de 1

g.

- Estufa, que pueda mantener una temperatura uniforme de 110 + 5 °C
(230 £ 9 °F).

- Tamices.
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- Magquina de Los Angeles: Consiste en un cilindro hueco, de acero, con
una longitud interior de 508 + 5 mm (20 £ 0.2") y un didmetro, también
interior, de 711 + 5 mm (28 £ 0.2").

- Carga abrasiva. La carga abrasiva consistira en esferas de acero o de
fundicion, de un diametro entre 46.38 mm (1 13/16") y 47.63 mm (1 7/8")
y un peso comprendido entre 390 g y 445 g.

La carga abrasiva dependera de la granulometria de ensayo, A, B, C o D, segun

se indica en las siguientes tablas:

Tabla 6. Carga abrasiva y granulometria para Abrasion de Los Angeles

Retenido en Pesos y granulometrias de la muestra
tamiz para ensayo (g)

mm (alt.) mm (alt.) A B C D

375 (1121 25,0 am 1250

25,0 a" 19,0 (3/14") 1250

19,0 (3/14") 12,5 (/2" 1250 2500 +

12,5 (a/2") 9,5 (3/8") 1250 2500 +

Pasa tamiz

95 (38 63  (1/4") 2500 +

63 (114" 475 (N°4) 2500 +

475 (N°4) 2,36 (N°8) 5000 +
TOTALES 5000 2500+ 5000+ 5000 +

Fuente: MTC, 2000

Tabla 7. Peso y granulometria de la muestra para ensayo

Granulometria NuUmero de
Peso Total g

de ensayo esferas
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 + 20
D 6 2500 + 15

Fuente: MTC, 2000

Bach. Rivera Leon, C.; Bach. Medina Sanchez, M. Pag. 38



A )
s INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
N UNIVERSIDAD (1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA

PRIVADA DEL NORTE RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

c) Procedimiento

- Ejecucién del ensayo. La muestra y la carga abrasiva correspondiente, se
colocan en la maquina de Los Angeles, y se hace girar el cilindro a una
velocidad comprendida entre 30 y 33 rpm; el nimero total de vueltas debera
ser 500. La maquina debera girar de manera uniforme para mantener una
velocidad periférica practicamente constante. Una vez cumplido el nUmero
de vueltas prescrito, se descarga el material del cilindro y se procede con
una separacion preliminar de la muestra ensayada, en el tamiz N° 12. La
fraccion fina que pasa, se tamiza a continuacion empleando el tamiz de 1.70
mm (N°. 12). El material mas grueso que el tamiz de 1.70 mm (N°. 12) se
lava, se seca en el horno, a una temperatura comprendida entre 105 a

110 °C (221 a 230 °F), hasta peso constante, y se pesa con precision de 1

g.

- Cuando el agregado esté libre de costras o de polvo, puede eliminarse la
exigencia del lavarlo antes y después del ensayo. La eliminacion del lavado
posterior, rara vez reducira la pérdida medida, en mas del 0.2% del peso de

la muestra original.

2.2.4.5. CBR de suelos (laboratorio) MTC- E 132-2000

a) Objetivo

- Describe el procedimiento de ensayo para la determinacién de un indice
de resistencia de los suelos denominado valor de la relacion de soporte,
que es muy conocido, como CBR (California Bearing Ratio). El ensayo se
realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en
condiciones determinadas de humedad y densidad; pero también puede
operarse en forma analoga sobre muestras inalteradas tomadas del

terreno.

- Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos

de subrasante y de las capas de base, subbase y de afirmado.
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- Este modo operativo hace referencia a los ensayos para determinacién de

las relaciones de Peso Unitario - Humedad, usando un equipo modificado.

b) Aparatos y materiales

- Prensa similar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada para

forzar la penetracion de un pistdn en el espécimen.

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

de base perforada de 9.53 mm (3/8") de espesor.

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

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

- Pis6n de compactacion como el descrito en el modo operativo de ensayo

Proctor Modificado, (equipo modificado).

- Aparato medidor de expansién compuesto por:

Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149.2 mm (5 7/8") de

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

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

expansion, con aproximacion de 0.025 mm (0.001")
- Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de
4,54 + 0,02kg y pesas ranuradas de metal cada una con masas de 2,27 +

0,02 kg.

- Piston de penetracion, metalico de seccion transversal circular
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- Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones lecturas en
0.025 mm (0.001"), uno de ellos provisto de una pieza que permita su
acoplamiento en la prensa para medir la penetracion del piston en la

muestra.

- Tanque, con capacidad suficiente para la inmersion de los moldes en

agua.

- Estufa, capaz de mantener una temperatura de 110 + 5 °C (230 + 9 °F).

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

de 1 gy 0.1 g, respectivamente.

- Tamices, de 4.76 mm (N°. 4), 19.05 mm (3/4") y 50,80 mm (2").

- Miscelaneos, de uso general como cuarteador, mezclador, capsulas,

probetas, espatulas, discos de papel de filtro del diametro del molde, etc.

¢) Procedimiento

Donde este procedimiento consta de 3 fases:

- Ensayo de compactacion CBR (determinacién de la densidad y hiumeda

del suelo)

Preparar la muestra con el contenido 6ptimo de humedad determinado

en el ensayo de compactacion proctor modificado.
Compactar la muestra con 5 capas en cada uno de los 3 moldes CBR, el
primero con 12 golpes, el segundo con 26 golpes y el tercero con 55

golpes por capa.

Determinar la densidad humeda y el contenido de humedad de las

muestras en cada molde.

Determinar la densidad seca de las muestras de cada molde.
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- Ensayo de hinchamiento (determinacion de las propiedades expansivas

del material)

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.

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 dias (96 horas), registrar las lecturas de expansién cada 24

horas.

- Ensayo carga — penetracion (determinacion de la resistencia a la

penetracion)

Después de los 4 dias sacar los moldes del tanque de agua y de cada
uno de ellos retirar el dial, el tripode, la sobrecarga y la placa de

expansion, dejarlos drenar durante 15 minutos.

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

siguientes lecturas de penetracion.

Tabla 8. Lecturas del CBR

Lecturas de penetracion -

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

Fuente: MTC, 2000

2.2.4.6. Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una
energia modificada (56 000 pie-Ib/pies[2 700 kN-m/m:]) MTC E
115-2000

a) Resumen del método

Un suelo con un contenido de Humedad determinado es colocado en 5 capas
dentro de un molde de ciertas dimensiones, cada una de las capas es
compactada en 25 o 56 golpes con un pison de 10 Ibf (44.5 N) desde una altura
de caida de 18 pulgadas (457 mm), sometiendo al suelo a un esfuerzo de
compactacion total de aproximadamente de 56 000 pie-Ibf/pies (2 700 kN-m/ms).
Se determina el Peso Unitario Seco resultante. El procedimiento se repite con
un namero suficiente de contenidos de agua para establecer una relacion entre
el Peso Unitario Seco y el Contenido de Agua del Suelo. Estos datos, cuando
son ploteados, representan una relacion curvilinea conocida como curva de
Compactacion. Los valores de Optimo Contenido de Agua y Maximo Peso

Unitario Seco Modificado son determinados de la Curva de Compactacion.

b) Importanciay uso

El suelo utilizado como relleno en Ingenieria (terraplenes, rellenos de
cimentacion, bases para caminos) se compacta a un estado denso para obtener
propiedades satisfactorias de Ingenieria tales como: resistencia al esfuerzo de
corte, compresibilidad o permeabilidad. También los suelos de cimentaciones
son a menudo compactados para mejorar sus propiedades de Ingenieria. Los
ensayos de Compactaciéon en Laboratorio proporcionan las bases para

determinar el porcentaje de compactacion y contenido de agua que se necesitan
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para obtener las propiedades de Ingenieria requeridas, y para el control de la
construccion para asegurar la obtencion de la compactacion requerida y los

contenidos de agua.

Durante el disefio de los rellenos de Ingenieria, se utilizan los ensayos de corte
consolidacion permeabilidad u otros ensayos que requieren la preparacion de
especimenes de ensayo compactado a algun contenido de agua para algun
Peso Unitario. Es practica comun, primero determinar el 6ptimo contenido de
humedad (wo) y el Peso Unitario Seco (yma) mediante un ensayo de
compactacion. Los especimenes de compactacion a un contenido de agua
seleccionado (w), sea del lado humedo o seco del optimo (wo) 6 al optimo (wo) y
a un Peso Unitario seco seleccionado relativo a un porcentaje del Peso Unitario
Seco maximo (yma). La seleccion del contenido de agua (w), sea del lado
hamedo o seco del 6ptimo (wWo) 0 al 6ptimo (W) y el Peso Unitario Seco (ymax) se
debe basar en experiencias pasadas, o se debera investigar una serie de valores

para determinar el porcentaje necesario de compactacion.

c) Aparatos

Ensamblaje del molde.
Molde de 4 pulgadas.
Molde de 6 pulgadas
Pis6n o Martillo

Pis6n Manual

Pis6n Mecénico Circular.
Pis6n Mecénica — Cara Seccionada
Extracto de Muestras
Balanza

Horno de secado

Regla

Tamices o Mallas

Herramientas de Mezcla
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2.3. Definicion de términos basicos

Afirmado: Capa compactada de material granular natural o procesado con
gradacién especifica que soporta directamente las cargas y esfuerzos del
transito. Debe poseer la cantidad apropiada de material fino cohesivo que
permita mantener aglutinadas las particulas. Funciona como superficie de

rodadura en carreteras y trochas carrozables (MTC, 2008).

Estabilizacion de suelos: 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 las
superficies de rodadura o capas inferiores de la carretera, y son conocidas como

suelo cemento, suelo cal y otros diversos (MTC, 2008).

Estabilizacién quimica: mejoramiento de las propiedades fisicas y/o mecanicas

de un suelo, mediante la incorporacién de un compuesto quimico (MTC, 2004).

Cloruro de calcio: El cloruro de calcio utilizado para la estabilizacion de la via,
proviene de la reaccién del cloro con el hidrégeno, dando como resultado un
acido clorhidrico de mayor pureza y por ende el cloruro de calcio es la reacciéon
guimica del acido con la caliza (carbonato de calcio); cuya propiedad
fundamental, al ser higroscépico, es absorber la humedad del aire y de los
materiales que le rodean, reduciendo el punto de evaporacion y mejorando la
cohesion del suelo. Su poder coagulante conlleva a un menor esfuerzo mecanico
para lograr la densificacion deseada, debido al intercambio i6nico entre el calcio
y los minerales componentes de la matriz fina de los materiales, produciéndose

una accién cementante (MTC, 2013).

Granulometria: Representa la distribucion de los tamafios que posee el

agregado mediante el tamizado segun especificaciones técnicas (MTC, 2008).

Andlisis granulométrico o mecénico: Procedimiento para determinar la
granulometria de un material o la determinacion cuantitativa de la distribucion de
tamafios (MTC, 2008).
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Tamiz: Aparato, en un laboratorio, usado para separar tamafios de material, y

donde las aberturas son cuadradas (MTC, 2008).

Limite liquido: Contenido de agua del suelo entre el estado plastico y el liquido
de un suelo (MTC, 2008).

Limite plastico: Contenido de agua de un suelo entre el estado plastico y el
semi-soélido (MTC, 2008).

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials o
Asociacidon Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte
(MTC, 2013).

Curva de compactacion (curva de Proctor): Representacion grafica que
relaciona el peso unitario seco (densidad) y el contenido de agua del suelo para

un determinado esfuerzo de compactacion (MTC, 2008).
Resistencia mecanica o CBR (California Bearing Ratio): Valor relativo de
soporte de un suelo o material, que se mide por la penetracion de una fuerza

dentro de una masa de suelo (MTC, 2008).

MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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CAPITULO 3. HIPOTESIS

3.1. Formulacién de la hipotesis

La resistencia mecanica del material para afirmado de la cantera “El Gavilan”

aumenta hasta en un 5% por cada 1% de cloruro de calcio incorporado.

3.2. Variables

- Variable dependiente: Resistencia mecanica del material para afirmado de la
cantera “El Gavilan”

- Variable independiente: Porcentaje de cloruro de calcio.

3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 9. Operacionalizacion de variables

DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
Limite liquido
. . Limite plastico
Resistencia oo
mecéanica Indice de
. Valor relativo plasticidad
: del material . .
Dependiente de soporte de Optimo contenido
de la CBR
un suelo o de humedad
cantera El . L. .
. material Maxima densidad
Gavilan
seca
%CBR 0.1”
Compuesto
quimico, Porcentajes de 1,
Porcentaje inorganico, Porcentaje de 2, 3y 4 de cloruro
Independiente  de cloruro mineral de cloruro de de calcio en el
de calcio formula calcio material para
molecular afirmado
CaC|2
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CAPITULO 4. MATERIAL Y METODOS
4.1. Tipo de disefio de investigacién

Experimental:
Experimental / Aplicativa

4.2. Material.
4.2.1. Unidad de estudio.

El material para afirmado de la cantera El Gavilan

4.2.2. Poblacion.

El material para afirmado de la cantera El Gavilan

4.2.3. Muestra.

El material para afirmado de la cantera El Gavilan

4.3. Métodos.
4.3.1. Técnicas de recoleccion de datos y andlisis de datos

La recoleccion de datos sera mediante observacion usando como herramienta a
los ensayos de laboratorio establecidos en el Manual de ensayos de materiales
para carreteras el cual contiene normativa establecida por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones. Se realizard ensayos al material sin estabilizar
y al material estabilizado con cloruro de calcio para asi poder determinar como
influye la adicién del cloruro de calcio en la resistencia mecénica del material

para afirmado de la cantera “El Gavilan”.

Tabla 10. Recoleccién de datos material sin estabilizar

Variable Fuente Técnica Instrumentos
_ ) - Balanza
Material para | Observacion _
Tamafio de las particulas _ _ - Tamices
afirmado Directa
- Horno

o Material para | Observacion Espétula
Limite liquido , _
afirmado Directa
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N

Variable Fuente Técnica Instrumentos

- Copade
Casagrande

- Vasija

- Balanza

- Horno

- Acanalador

- Espatula
- Recipiente para
almacenaje

o o Material para | Observacion |- Balanza
Limite plastico _ _
afirmado Directa - Horno

- Tamiz N°40
- Agua

- Vidrio esmerilado

- Balanza

- Estufa
Desgaste de los | Material para | Observacion - Tamices
agregados afirmado Directa - Maquina de los
angeles

- Carga abrasiva

- Prensa

- Molde

- Disco espaciador
- Pison de

compactacion

_ » - Medidor de
) ) Material para | Observacion B
Resistencia de los suelos , _ expansion
afirmado Directa .
- Tripode
- Pesas
- Pistén de

penetracién
- Dos diales

- Tanque
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Variable

Fuente

Técnica

Instrumentos

Horno
Balanza
Tamices
Cuarteador

Papel filtro

Fuente: Elaboracion Propia, 2016

Tabla 11. Recoleccién de datos material estabilizado

Limite plastico

Material para
afirmado

estabilizado

Observacion

Directa

Variable Fuente Técnica Instrumentos
Material para y - Balanza
~ ) i Observacion _
Tamaro de las particulas | afirmado _ - Tamices
B Directa
estabilizado - Horno
- Espétula
- Copade
Material para » Casagrande
o ] Observacion .
Limite liquido afirmado _ - Vasija
B Directa
estabilizado - Balanza
- Horno
- Acanalador
- Espatula

Recipiente para
almacenaje
Balanza

Horno

Tamiz N°40
Agua

Vidrio esmerilado

Desgaste
agregados

de

los

Material para
afirmado

estabilizado

Observacion

Directa

Balanza

Estufa
Tamices
Maquina de los

angeles
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N

Variable Fuente Técnica Instrumentos

- Carga abrasiva

- Prensa

- Molde

- Disco espaciador

- Pis6n de
compactacion

- Medidor de
expansién

. - Tripode

Material para .

. . ] Observacion - Pesas

Resistencia de los suelos | afirmado _ o

B Directa - Piston de

estabilizado y
penetracion

- Dos diales

- Tanque

- Horno

- Balanza

- Tamices

- Cuarteador

- Papel filtro

Fuente: Elaboracion Propia, 2016

4.3.2. Procedimientos

a) Primero: Se determind la cantera en estudio, siendo seleccionada la

cantera El Gavilan (muestra por conveniencia).

b) Segundo: Se obtendran las muestras de la cantera elegida, para ser
llevadas al laboratorio y determinar sus propiedades (granulometria,

limites de Atterberg y abrasion)

c) Tercero: Al contar con sus propiedades se realizara los ensayos de

proctor modificado y CBR del material para afirmado.
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d) Cuarto: Se realizara los ensayos de limites de atterberg, proctor
modificado y CBR a cada una de las muestras incorporandole

porcentajes de cloruro de calcio.

e) Quinto: Se compara los resultados para poder obtener las respuestas a
la hipétesis.
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CAPITULO 5. DESARROLLO

A continuacién, se describe el procedimiento de las actividades que se realizaron
para el desarrollo de la investigacion.

5.1. Adquisicion del material para afirmado

Para la construccion de afirmados, se utilizan materiales granulares naturales
procedentes de canteras que deben cumplir con requisitos minimos de,
granulometria, coeficiente de desgaste a la abrasion de los angeles, limite

liquido, indice de plasticidad y CBR.

Se eligiod la cantera El Gavilan por conveniencia, en esta cantera el material para
afirmado es obtenido mediante un proceso de zarandeo por una malla de 17, se
adquirio el material necesario para los ensayos de, Granulometria, Limites de

Atterberg, Abrasion de los Angeles, Compactacion de suelos y CBR de suelos.

Foto 2. Adquisicién del material para afirmado de la cantera El Gavilan

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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5.1.1. Ubicacion de la cantera El Gavilan
Se encuentra ubicada a 3250 m.s.n.m., al sureste de la ciudad de Cajamarca en
las faldas del cerro ventanilla cerca del abra El Gavilan al costado derecho de la

carretera Cajamarca — Pacasmayo.

Foto 3. Georreferenciacion de la cantera El Gavilan.

Cantera El Gavilan | A ; S : = Leyenda
\ Unicacion i ; k ® ? cCajamarca 1
g & # Cantera El Gavilan

1 Liacanora
. La Paccha :

vl
! O e 3
S LlIMBE' S

e,
Yanamarca

F AL CanteralEl Gavﬁéh
i a‘-&' PEESE
» o wr
»

Fuente: Google Earth, 2017

5.2. Adquisicion del cloruro de calcio

Para seleccionar el Cloruro de Calcio, se tuvo como base la norma ASTM D-98
Standard Specification for Calcium Chloride la cual especifica los requisitos
minimos con la cual debe cumplir el material.

5.3. Ensayos

Se extrajo la muestra de la cantera El Gavilan elegida por conveniencia, este
material fue trasladado hacia el laboratorio de suelos — campus UPN Cajamarca,

para realizar los ensayos para la investigacion.
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5.3.1. Andlisis granulométrico

Para ser un material usado como afirmado deberia estar dentro de un uso
granulométrico, al realizar el primer ensayo de granulometria el material
ingresaba al uso A-1 del MTC, la cual no es una gradacion recomendada para
estabilizar con cloruro de calcio, siendo el uso granulométrico mas cercano el
uso D segun el MTC; para obtener un material con granulometria dentro del uso
D se obtuvo arena gruesa de la misma cantera luego se determind su
granulometria y finalmente se hizo el calculo de las proporciones para la mezcla.
Para comprobar que la granulometria de la mezcla sea la adecuada se realizo
un dltimo ensayo con el material combinado; una vez verificada la granulometria

se procedio a realizar el resto de ensayos con dicho material.

Foto 4. Tamizado del material.

—

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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5.3.2. Determinacién del limite plastico e indice de plasticidad
Foto 5. Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad

%

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

5.3.3. Abrasion Los Angeles

Foto 6. Ensayo de Abrasion Los Angeles

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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5.3.4. Compactacion del suelo en laboratorio usando la energia
modificada

Foto 7. Compactacion del suelo usando la energia modificada.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

5.3.5. CBR de suelos

Foto 8. Ensayo de penetracion.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Para ser un material usado como afirmado deberia estar dentro de un huso
granulométrico, al realizar el primer ensayo de granulometria el material
ingresaba al huso A-1 del MTC, la cual no es una gradaciéon recomendada para
estabilizar con cloruro de calcio, siendo el uso granulométrico més cercano el
huso D segun el MTC; para obtener un material con granulometria dentro del
huso D se obtuvo arena gruesa de la misma cantera luego se determind su

granulometria y finalmente se hizo el calculo de las proporciones para la mezcla.
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Para comprobar que la granulometria de la mezcla sea la adecuada se realizé

un dltimo ensayo con el material combinado.
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6.1. Ensayo granulométrico del afirmado de la cantera El Gavilan

ANALISIS GRANULOMETRICO (MTC E 204 / ASTM C 136)
J Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%
Nombre de . . . P
S . ) - y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecéanica de un
investigacion . )
}J material para afirmado
T Maria de Lourdes Medina Sanchez °
SRVESSIA | mvestigadores | 0o pafacl RiveraLen | HOMAS1DEL
BN risthian Rafael Rivera Le6n
Fecha 07/04/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado
Cantera El Gavilan
Peso total (gr.) 12416
Peso seco Inicial (gr.) 691.9
fino Fnal (gr.) 501
Pasante de la N° 200 (gr.) 190.9
. Abertura | Peso retenido % Retenido % Retenido
Tamiz . % Que pasa
(mm) (gr.) parcial acumulado
1" 25.40 0 0.000 0.000 100.000
3/4" 19.00 2885 23.236 23.236 76.764
1/2" 12.50 3337 26.877 50.113 49.887
3/8" 9.50 1326 10.680 60.793 39.207
N°4 4.75 1806 14.546 75.338 24.662
N°10 2.00 133.1 4744 80.082 19.918
N°20 0.85 52.7 1.878 81.961 18.039
N°40 0.43 30 1.069 83.030 16.970
N°60 0.25 67.5 2.406 85.436 14.564
N°100 0.15 121.7 4.338 89.774 10.226
N°200 0.08 96 3.422 93.196 6.804
Cazoleta - 190.9 6.804 100.000 0.000
Curva Granulométrica ° °
N - - ~ o o o o o o
= R ) 3 e & N e ¢ N
N H d4® a9 z z z z z z z
100 —%—— S
~ .
o0 L
70 \\ [ N
(0] \ 0.
€60 \ =
850 \"\ T O
¥ 30 NG INE 1=
\0\ O« ~.
20 @ =
10 w& o
=%
0  LJL LI EU BN R B R I R R R T T S B T T T 1
1 1 1 A .01
0 0 Abertura del tamiz (mm) 0 0.0
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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6.2. Ensayo granulométrico de la arena gruesa de la cantera El
Gavilan

ANALISIS GRANULOMETRICO ( MTC E 204 / ASTM C 136 )

A

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Nombre de
investigacion

Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%
y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecéanica de un
material para afirmado

Maria de Lourdes Medina Sanchez

Investigadores

Cristhian Rafael Rivera Le6n

PROTOCOLO N°1

HOJAS 1 DE

1

1
Abertura del tamiz (mm)

Fecha 21/04/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Arena Gruesa
Cantera El Gavilan
Peso total (gr.) 1111
Peso seco Inicial (gr.) 4275
fino Final (gr.) 3394
Pasante de la N° 200 (gr.) 88.1
. Abertura Peso retenido % Retenido % Retenido
Tamiz . % Que pasa
(mm) (gr.) parcial acumulado
1/2" 12.50 0 0.000 0.000 100.000
3/8" 9.50 24 0.216 0.216 99.784
N°4 4.75 40.4 3.636 3.852 96.148
N°10 2.00 47.1 10.593 14.445 85.555
N°20 0.85 37.9 8.524 22.969 77.031
N°40 0.43 29.1 6.545 29514 70.486
N°60 0.25 60.9 13.697 43.211 56.789
N°100 0.15 96.3 21.659 64.870 35.130
N°200 0.08 67.6 15.204 80.073 19.927
Cazoleta - 88.1 19.814 100.000 0.000
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Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
(1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA
RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

6.3. Ensayo granulométrico del afirmado (huso granulométrico D) de
la cantera El Gavilan

ANALISIS GRANULOMETRICO ( MTC E204 / ASTM C 136)
] Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%
Nombre de . . . .
> . . - y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica de un
investigacion . .
}J material para afirmado
Maria de Lourdes Medina Sanchez °
SNVERSIDAD | |nvestigadores " PT=T B PROTOCOLO N1
S e, Cristhian Rafael Rivera Leon HOJAS1DE1
Fecha 12/05/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado
Cantera El Gavilan
Peso total (gr.) 10490.2
Peso seco Inicial (gr.) 525.6
fino Final (gr.) 413.1
Pasante de la N° 200 (gr.) 1125
. Abertura Peso retenido % Retenido % Retenido
Tamiz . % Que pasa
(mm) (ar.) parcial acumulado
1" 25.40 0 0.000 0.000 100.000
3/4" 19.00 1330.7 12.685 12.685 87.315
12" 12.50 1699.7 16.203 28.888 71.112
3/8" 9.50 705.3 6.723 35.611 64.389
N°4 4.75 953 9.085 44.696 55.304
N°10 2.00 78.9 8.302 52.998 47.002
N°20 0.85 47.9 5.040 58.038 41.962
N°40 0.43 36.6 3.851 61.889 38.111
N°60 0.25 73.1 7.692 69.581 30.419
N°100 0.15 103.9 10.932 80.513 19.487
N°200 0.08 72.6 7.639 88.152 11.848
Cazoleta - 112.5 11.837 100.000 0.000
Curva Granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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A )
s INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
N UNIVERSIDAD (1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA

PRIVADA DEL NORTE RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

6.4. Ensayo de limites de Atterberg

LIMITE LIQUIDO (MTCE110/ASTM D 4318) Y LIMITE PLASTICO (MTCE 111 /ASTM D 4318)

J Influencia de la incorporacién de tres niveles (1 %, 2%y
- Nombre de ) : . .
. . L 3%) de cloruro de calcio en la resistencia mecénica de un
investigacion . )
material para afirmado

TV Maria de Lourdes Medina Sanchez °
UNIVERSIDAD | |nyestigadores PROTOCOLO N2

L NeRTE Cristhian Rafael Rivera Leén HOJAS 1 DE 1
Fecha 18/05/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado
Cantera El Gavilan
Cantidad de muestra
DATOS LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Peso de la tara Wt (gr.) 25.60 26.20 26.30
y +
Peso de la muestra humeda 43.40 43.10 43.80
tara Wmh +t (gr.)
Peso de la muestra seca + tara 41.10 41.00 41.70
Wms +t(gr.)
Peso del agua Ww (gr.) 2.30 2.10 2.10
Peso de la muestra seca Wms 1550 14.80 15.40
(gr)
Contenido de humedad W% 14.84 14.19 13.64
Numero de golpes 19.00 23.00 35.00 -
LL-LP 14.20 -
indice de plasticidad NO PLASTICO |
Limite Liquido
15.00
®
k) 14.80
i N
® 14.60
€
2 14.40 \
g \
° 14.20 ®
© \
‘c 14.00
o \
5 13.80
O \2
X 13.60
13.40
10 100
N° de golpes

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES

UNIVERSIDAD (1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA
PRIVADA DEL NORTE

RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

6.5. Ensayo de Abrasion Los Angeles

ABRASION LOS ANGELES (MTCE 207 /ASTM C 131)

4

N

Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%
y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica de un
material para afirmado

Nombre de
investigacion

e A . Cristhian Rafael Rivera Leén PROTOCOLO N°2
EEB//EE;RE-:-ZAD Investigadores Maria de Lourdes Medina Sanchez HOJAS 1 DE 1
Fecha 10/04/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado
Cantera El Gavilan
GRANULOMETRIA DEL ENSAYO
Gradacién A B C D
Carga abrasiva 12 11 8
(N° de esferas)
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADOS PARA ENSAYO
Pasa el Retenido
tamiz [en el tamiz Adgr) Bor) car) D(ar)
11/2" 1" 1250 + 25
1" 3/4" 1250 + 25
3/4" 1/2" 1250 + 10 2500 + 10
12" 3/8" 1250 + 10 2500 + 10
3/8" 1/4" 2500 + 10
1/4" N° 4 2500 + 10
N° 4 N° 8 5000 + 10
Totales 5000 + 10 5000 + 10 5000 = 10 5000 + 10
DESGASTE A LA ABRASION
Pasa el Retenido
tamiz [eneltamiz Adgr) Br) car) D(ar)
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 2508.00
1/2" 3/8" 2502.00
3/8" 1/4"
1/4" N° 4
N° 4 N° 8
Totales 0.00 5010.00 0.00 0.00
Peso ret.enldo en el 3345.00
tamiz N° 12
Coeficiente de
desgaste a Los 33.23%
Angeles

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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A )
s INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
N UNIVERSIDAD (1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA

PRIVADA DEL NORTE RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

6.6. Ensayo de compactacion usando la energia modificada del
afirmado de la cantera El Gavilan

PROCTOR MODIFCADO (MTCE 115/ ASTM D 1557 )
J Nombre de Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%y
. . i 3% y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica
investigacion . )
}J de un material para afirmado
CavEBEens | vesigadores | Medo Loues e Snenex | PROTCOLON >
DEL NORTE
Fecha 12/06/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afrimado
Cantera El Gavilan
Cantidad de muestra 24000 gr.
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3 Molde N°4
Peso molde (gr.) 6600.00 6600.00 6600.00 6600.00
Wmh + molde (gr.) 11275.00 11395.00 11475.00 11475.00
Whm (gr.) 4675.00 4795.00 4875.00 4875.00
Vhm (cm?3) 2077.31 2077.31 2077.31 2077.31
Dh (gr./cm3) 2.251 2.308 2.347 2.347
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Wt (gr.) 25.60 | 26.20 | 26.30 | 26.60 | 26.70 | 26.20 | 27.20 | 26.10
Wmh +t (gr.) 241.20 | 259.40 | 263.10 | 271.40 | 286.00 | 293.40 | 348.80 | 324.50
Wms +t(gr.) 234.30 | 252.00 | 251.40 | 259.00 | 267.70 | 276.70 | 321.60 | 302.00
Ww (gr.) 6.90 7.40 11.70 12.40 18.30 16.70 27.20 22.50
Wms (gr.) 208.70 | 225.80 | 225.10 | 232.40 | 241.00 | 250.50 | 294.40 | 275.90
W (%) 3.31 3.28 5.20 5.34 7.59 6.67 9.24 8.16
W promedio (%) 3.292 5.267 7.130 8.697
Ds (gr./cm3) 2.179 2.193 2.191 2.159
2.210 , , ,
OCH =6.10 %
2.200 Ds max=2.195 gr./cm*® ||
IS
S 210 T T
2 /
o
§ 2.180 .,/ N
: N
22170
é y = -0.0006x% + 0.0077x% - 0.0235x + 2.1954
2.160 R2=1
2.150
2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Contenido de humedad (W%)

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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6.7. Ensayo de CBR del afirmado de la cantera El Gavilan

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
(1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA
RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883)
J Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3% y
Nombre de . . . L
) . . - 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecénica de un
investigacion i )
material para afirmado
UNNVESS DA Investigadores Marla_de _Lourdes Medma San,chez PROTOCOLO N°4
PRIVADA Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJA1DES3
DEL NORTE
Fecha 27/06/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado
Cantera El Gavilan
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes 12 26 55
Condicion de la sinsaturar |saturado| sinsaturar |saturado| sinsaturar |saturado
muestra
Peso molde (gr.) 7635 7635 7675 7675 7480 7480
Wmh + molde (gr.) 12815 12840 12940 12965 12825 12845
Wmh (gr.) 5180 5205 5265 5290 5345 5365
Vhm (cm3) 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94
Dh (gr./cm?3) 2.29 2.30 2.33 2.34 2.36 2.37
Contenido de humedad
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wt (gr.) 25.60 | 26.20 | 26.30 | 26.60 | 26.70 | 26.20 | 27.20 | 26.10 | 27.00
Wmh +t(gr.) 209.40( 216.90 | 225.20 | 222.70| 227.90 | 210.30 | 221.80 | 202.50 | 241.90
Wms +t(gr.) 197.90( 205.10| 210.60 | 211.90| 216.40| 198.20 | 211.00| 192.00| 228.10
Ww (gr.) 1150 | 11.80 | 14.60 | 10.80 | 1150 | 12.10 | 10.80 | 10.50 | 13.80
Wms (gr.) 172.30(178.90| 184.30 | 185.30| 189.70| 172.00 | 183.80| 165.90| 201.10
W (%) 6.67 6.60 7.92 5.83 6.06 7.03 5.88 6.33 6.86
W promedio (%) 6.64 7.92 5.95 7.03 6.10 6.86
Ds (gr./cm?3) 2.147 2.196 2.226
Hinchamiento
Tiempo acumulado Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
. Hinchamiento Hinchamiento Hinchamiento
Horas Dias
mm. % mm. % mm. %

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
(1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA
RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883 )

A

N

UNIVERSIDAD

Nombre de
investigacion

Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%y
4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecénica de un
material para afirmado

Investigadores

Maria de Lourdes Medina Sanchez

PROTOCOLO N°4

el NoRTE Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJA2 DE 3
Fecha 27/06/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado
Cantera El Gavilan
Carga penetracion
Datos Dpisén=  2.00 Pulg. |Apison=  3.14 Pulg2 [Fde carga= 7.5
Penetracion Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
mm. Pulg Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 157.50 50.13 195.00 62.07 225.00 71.62
1.27 0.050 450.00 143.24 727.50 231.57 937.50 298.42
191 0.075 922.50 293.64 1440.00 458.37 1635.00 520.44
2.54 0.100 1530.00 487.01 2287.50 728.13 2977.50 947.77
3.18 0.125 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.81 0.150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
1000
900
800
> 700
>
£ 600
2
S 500
N
o 400
2
4 300
200
100
0
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100
Penetracidn (pulg.)
12 Golpes 26 Golpes —e—55 Golpes

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
(1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA
RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883)

A

N

Nombre de
investigacion

Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%y
4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecéanica de un

material para afirmado

UNIVERSIDAD ; Maria de Lourdes Medina Sanchez PROTOCOLO N°4
Investigadores o - R
A= Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJA3 DE 3
Fecha 27/06/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado
Cantera El Gavilan
Esfuerzos para 0.1" de penetracion, CBRy densidad seca
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
Penetracion (Pulg.) 0.1" 0.1" 0.1"
Esfuerzo del suelo 487.01 728.13 947.77
(Ib/pulg?)
Esfuerzo patron 1000 1000 1000
(Ib/pulg?)
CBR (%) 48.70 72.81 94.78
Ds (gr./cm3) 2.147 2.196 2.226
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
2.24
2.23
T222 "
<221
—_ /
2220 LT
@ 2.19
n
g 2.18
‘w 2.17
2 2.16
o 4
2.15 /
2.14
40 50 60 70 80 90 100
CBR (%)
—o—0.1"
Resultados
Maxima densidad seca (gr./cm3) 2.195
CBRO0.1" (%) 74%

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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A )
s INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
N UNIVERSIDAD (1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA

PRIVADA DEL NORTE RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

6.8. Ensayo de compactacion usando la energia modificada del
afirmado de la cantera El Gavilan + 1% CacCl

PROCTOR MODIFICADO (MTCE115/ASTM D 1557 )
J Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%,
Nombre de . . . .
) . . - 3% y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica
investigacion . )
de un material para afirmado
UNIVERSIDAD | |nvestigadores Marla_de .Lourdes Me(jlna San}chez PROTOCOLO N°3
PRIVADA Cristhian Rafael Rivera Ledn HOJAS 1 DE 1
DEL NORTE
Fecha 12/06/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afrimado + 1% CacCl
Cantera El Gavilan
Cantidad de muestra 24000 gr.
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3 Molde N°4
Peso molde (gr.) 6600.00 6600.00 6600.00 6600.00
Wmh + molde (gr.) 11265.00 11435.00 11475.00 11435.00
Whm (gr.) 4665.00 4835.00 4875.00 4835.00
vhm (cm3) 2077.31 2077.31 2077.31 2077.31
Dh (gr./cm?3) 2.246 2.328 2.347 2.328
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Wt (gr.) 29.30 | 26.90 | 27.00 | 27.90 | 28.30 | 26.90 | 28.00 27.00
Wmh +t(gr.) 265.70 | 269.70 | 250.60 | 259.60 | 269.40 | 300.60 | 296.60 | 301.30
Wms +t(gr.) 258.10 | 262.40 | 240.00 | 248.20 | 254.40 | 281.70 | 275.10 | 278.00
Ww (gr.) 7.60 7.30 10.60 | 11.40 | 15.00 [ 18.90 | 21.50 23.30
Wms (gr.) 228.80 | 235.50 | 213.00 | 220.30 | 226.10 | 254.80 | 247.10 | 251.00
W (%) 3.32 3.10 4.98 5.17 6.63 7.42 8.70 9.28
W promedio (%) 3.211 5.076 7.026 8.992
Ds (gr./cm?3) 2.176 2.215 2.193 2.136
2.250 I I I
OCH =5.24%
Ds max =2.216 gr./cm3
U’E /—.\
< 2.200 \
©
(&)
()
7]
©
E N
g) 2.150
8 y = 0.0007x%-0.0192x* + 0.1436x + 1.8896 \
R2=1
2.100
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Contenido de humedad (W%)

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
(1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

6.9. Ensayo de CBR del afirmado de la cantera El Gavilan + 1% CacCl

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883 )

A

N

Nombre de
investigacion

Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%y
4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecéanica de un

material para afirmado

UNVEESEAD Investigadores Maria de Lourdes Medina Sén,chez PROTOCOLO N°4
;Ell_vﬁgQTE Cristhian Rafael Rivera Ledn HOJA1DE 3
Fecha 28/06/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado + 1% CacCl
Cantera El Gavilan
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes 12 26 55
Condicion de la sin saturar |saturado| sinsaturar [saturado| sinsaturar |saturado
muestra
Peso molde (gr.) 7635 7635 7675 7675 7480 7480
Wmh + molde (gr.) 12680 12815 12825 12930 12745 12810
Wmh (gr.) 5045 5180 5150 5255 5265 5330
Vhm (cm3) 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94
Dh (gr./cm?3) 2.23 2.29 2.28 2.32 2.33 2.36
Contenido de humedad
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wit (gr.) 26.90 | 28.00 | 27.00 | 27.00 | 27.90 | 28.30 | 27.50 | 29.30 | 26.90
Wmh +t(gr.) 226.80 | 254.00| 225.70 | 202.20| 189.80 | 236.70 | 216.30 | 230.80 | 226.80
Wms +t(gr.) 217.30(242.40| 212.40 | 194.30| 182.20 | 223.20 | 207.60 | 220.90| 213.70
Ww (gr.) 9.50 | 11.60 | 13.30 7.90 7.60 13.50 8.70 9.90 13.10
Wms (gr.) 190.40|214.40| 185.40 | 167.30 | 154.30| 194.90 | 180.10| 191.60| 186.80
W (%) 499 541 7.17 472 493 6.93 4.83 5.17 7.01
W promedio (%) 5.20 7.17 4.82 6.93 5.00 7.01
Ds (gr./cm?3) 2.119 2171 2.216
Hinchamiento
Tiempo acumulado Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
. Hinchamiento Hinchamiento Hinchamiento
Horas Dias
mm. % mm. % mm. %

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
(1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA
RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883)
J Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3% y
z Nombre de . ) . L.
. . . 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica de un
investigacion . i
material para afirmado
UNIVERSIDAD . Maria de Lourdes Medina Sanchez PROTOCOLO N°4
Investigadores — - .
el MO TE Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJA2 DE 3
Fecha 28/06/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado + 1% CacCl
Cantera El Gavilan
Carga penetracion
Datos Dpisén=  2.00 Pulg. |Apison=  3.14 Pulg.2 |[Fde carga= 7.5
Penetracion Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
mm. Pulg Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 255.00 81.17 292.50 93.11 352.50 112.20
1.27 0.050 585.00 186.21 802.50 255.44 975.00 310.35
191 0.075 952.50 303.19 1185.00 377.20 1605.00 510.89
254 0.100 1890.00 601.61 2145.00 682.77 3262.50 1038.49
3.18 0.125
3.81 0.150
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
1200
1000
= 800
o
S
o 600
o
()
2 400
i
200
0
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100
Penetracion (pulg.)
12 Golpes 26 Golpes —e—55 Golpes

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
(1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA
RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883)

A

N

Nombre de
investigacion

Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%y
4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecéanica de un

material para afirmado

UNIVERSIDAD ; Maria de Lourdes Medina Sénchez PROTOCOLO N°4
A= Investigadores Cristhian Rafael Rivera Leon HOJA3 DE 3
Fecha 28/06/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado + 1% CacCl
Cantera El Gavilan
Esfuerzos para 0.1" de penetracion, CBRy densidad seca
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
Penetracion (Pulg.) 0.1" 0.1" 0.1"
Esfuerzo del suelo 601.61 682.77 1038.49
(Ib/pulg?)
Esfuerzo patron 1000 1000 1000
(Ib/pulg?)
CBR (%) 60.16 68.28 103.85
Ds (gr./cm?3) 2.12 2.17 2.22
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
2.23
2.22
221
tg, 20 /'/
=219 NN
< 2.18 =T
@ 217 /’
n
3 2.16 /
% 2.15 /
S 214 /
0213
212 /
211
50 60 70 80 90 100 110
CBR (%)
—e—0.1"
Resultados
Méaxima densidad seca (gr./cms3) 2.216
CBRO0.1" (%) 103 %

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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A )
s INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
N UNIVERSIDAD (1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA

PRIVADA DEL NORTE RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

6.10. Ensayo de compactacion usando la energia modificada del
afirmado de la cantera El Gavilan + 2% CacCl

PROCTOR MODIFICADO (MTCE 115 /ASTM D 1557 )
J Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%,
Nombre de : . . L
) . . . 3% y4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecéanica
investigacion . )
de un material para afirmado
UNIVERSIBAD | Investigadores Magar\. dteh.Lou|r?defs I\l/lg(.jlna SLan,chez PROTOCOLO N°3
PRIVADA isthian Rafael Rivera Ledn HOJAS 1 DE 1
Fecha 13/06/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado + 2% CacCl
Cantera El Gavilan
Cantidad de muestra 24000 gr.
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3 Molde N°4
Peso molde (gr.) 6600.00 6600.00 6600.00 6600.00
Wmh + molde (gr.) 11285.00 11475.00 11515.00 11390.00
Whm (gr.) 4685.00 4875.00 4915.00 4790.00
Vhm (cm3) 2077.31 2077.31 2077.31 2077.31
Dh (gr./cm3) 2.255 2.347 2.366 2.306
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Wt (gr.) 25.60 | 26.20 | 26.30 | 26.60 | 26.70 | 26.20 | 27.20 26.10
Wmh +t(gr.) 278.50 | 282.50 | 274.40 | 292.70 | 299.10 | 279.20 | 362.50 | 337.90
Wms +t(gr.) 270.50 | 274.50 | 261.80 | 280.20 | 281.10 | 263.80 | 335.40 | 314.20
Ww (gr.) 8.00 8.00 1260 | 12,50 | 18.00 | 15.40 | 27.10 23.70
Wms (gr.) 24490 | 248.30 | 235.50 | 253.60 | 254.40 | 237.60 | 308.20 | 288.10
W (%) 3.27 3.22 5.35 4.93 7.08 6.48 8.79 8.23
W promedio (%) 3.244 5.140 6.778 8.510
Ds (gr.jcm3) 2.184 2.232 2.216 2.125
2.250 OCH =558 %
o Ds max.= 2.235gr./cm?
p BEan
< 2.200 Rd N
2 /
©
[&]
(]
(%]
©
[88]
2 2150 —— N
@ y = -0.0005x% - 0.0021x% + 0.0702x + 1.9961 \
[ ) R2=1
Qa
2.100
2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Contenido de humedad (W%)

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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A )
s INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
N UNIVERSIDAD (1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA

PRIVADA DEL NORTE RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

6.11. Ensayo de CBR del afirmado de la cantera El Gavilan + 2%
CacCl

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTC E132 /ASTM D 1883 )

Y Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%, 3% y
Nombre de . . . .
) . . iy 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecénica de un
investigacion . )
material para afirmado

VNN S BAE Investigadores Marla.de .Lourdes Mec}ma San,chez PROTOCOLO N°4

PRIVADA Cristhian Rafael Rivera Leén HOJA1DE 3

DEL NORTE

Fecha 03/07/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado + 2% CacCl
Cantera El Gavilan
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes 12 26 55
Condicion de la sinsaturar |saturado| sinsaturar |saturado| sinsaturar |saturado
muestra
Peso molde (gr.) 7635 7635 7675 7675 7480 7480
Wmh + molde (gr.) 12795 12875 12980 13040 12820 12855
Wmh (gr.) 5160 5240 5305 5365 5340 5375
Vhm (cm3) 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94
Dh (gr./cm?3) 2.28 2.32 2.34 2.37 2.36 2.38
Contenido de humedad
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wt (gr.) 25.60 | 26.20 | 26.30 | 26.60 | 26.70 | 26.20 | 27.20 | 26.10 | 27.00
Wmh +t(gr.) 207.60(201.40( 219.70 | 191.60| 180.20 | 216.50 | 229.70 | 200.10 | 243.40
Wms +t(gr.) 198.30( 193.20| 205.70 | 182.80| 172.10| 202.30 | 219.40| 191.00| 230.30
Ww (gr.) 9.30 8.20 14.00 8.80 8.10 14.20 | 10.30 9.10 13.10
Wms (gr.) 172.70( 167.00| 179.40 | 156.20 | 145.40| 176.10 | 192.20| 164.90| 203.30
W (%) 5.39 491 7.80 5.63 5.57 8.06 5.36 5.52 6.44
W promedio (%) 5.15 7.80 5.60 8.06 5.44 6.44
Ds (gr./cm?3) 2.169 2.220 2.238
Hinchamiento
Tiempo acumulado Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
. Hinchamiento Hinchamiento Hinchamiento
Horas Dias
mm. % mm. % mm. %

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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A

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
(1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA
RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883 )

A

N

UNIVERSIDAD

Nombre de
investigacion

Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%y
4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecénica de un
material para afirmado

Investigadores

Maria de Lourdes Medina Sanchez

PROTOCOLO N°4

el NoRTE Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJA2 DE 3
Fecha 03/07/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado + 2% CacCl
Cantera El Gavilan
Carga penetracion
Datos Dpisén=  2.00 Pulg. |Apison=  3.14 Pulg2 [Fde carga= 7.5
Penetracion Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
mm. Pulg Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 82.50 26.26 97.50 31.04 105.00 33.42
1.27 0.050 277.50 88.33 337.50 107.43 420.00 133.69
191 0.075 615.00 195.76 930.00 296.03 1297.50 413.01
2.54 0.100 2235.00 711.42 2730.00 868.99 3382.50 1076.68
3.18 0.125 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.81 0.150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
1200
1000
= 800
o
S
o 600
N
()
2 400
i
200
0 e
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100
Penetracidn (pulg.)
12 Golpes 26 Golpes —e—55 Golpes

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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A

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
(1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA
RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883)
4 Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3% y
- Nombre de . . . .
. . - 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecénica de un
investigacion . )
material para afirmado
UNIVERSIDAD ; Maria de Lourdes Medina Sanchez PROTOCOLO N°4
Investigadores o - .
A= Cristhian Rafael Rivera Leon HOJA3 DE 3
Fecha 03/07/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado + 2% CacCl
Cantera El Gavilan
Esfuerzos para 0.1" de penetracion, CBRy densidad seca
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
Penetracion (Pulg.) 0.1" 0.1" 0.1"
Esfuerzo del suelo 711.42 868.99 1076.68
(Ib/pulg?)
Esfuerzo patron 1000 1000 1000
(Ib/pulg?)
CBR (%) 71.14 86.90 107.67
Ds (gr./cm?3) 2.17 2.22 2.24
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
2.25
2.24 ]
T 223 —T
g /
= 222 //
AS)
8221
% 2.2 /
: 7
©
IS
T 2.19 /
(%]
o
8 218 /
217 —¢
2.16
70 80 90 100 110
CBR (%)
—e—0.1"
Resultados
Maxima densidad seca (gr./cm?3) 2.235
CBRO0.1" (%) 105.0 %

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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A )
s INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
N UNIVERSIDAD (1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA

PRIVADA DEL NORTE RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

6.12. Ensayo de compactacion usando la energia modificada del
afirmado de la cantera El Gavilan + 3% CacCl

PROCTOR MODIFICADO (MTCE 115 /ASTM D 1557))

J Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%,
- Nombre de . . . .
. . - 3% y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica
investigacion . )
de un material para afirmado

Maria de Lourdes Medina Sanchez | PROTOCOLO N°3

UNIVERSIDAD | |nvestigadores

;Eyﬁgé-re Cristhian Rafael Rivera Leén HOJAS 1 DE 1
Fecha 13/06/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afrimado + 3% CacCl
Cantera El Gavilan
Cantidad de muestra 24000 gr.
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3 Molde N°4
Peso molde (gr.) 6600.00 6600.00 6600.00 6600.00
Wmh + molde (gr.) 11290.00 11485.00 11510.00 11430.00
Whm (gr.) 4690.00 4885.00 4910.00 4830.00
Vhm (cm?) 2077.31 2077.31 2077.31 2077.31
Dh (gr./cm3) 2.258 2.352 2.364 2.325
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Wt (gr.) 29.30 | 26.90 | 27.00 | 27.90 | 28.30 | 26.90 | 28.00 27.00
Wmh +t(gr.) 262.70 | 259.40 | 255.30 | 270.50 | 274.80 | 266.90 | 325.20 | 287.00
Wms +t(gr.) 255.60 | 252.70 | 243.80 | 258.70 | 259.30 | 250.40 | 301.10 | 267.50
Ww (gr.) 7.10 6.70 11.50 11.80 15.50 16.50 24.10 19.50
Wms (gr.) 226.30 | 225.80 | 216.80 | 230.80 | 231.00 | 223.50 | 273.10 | 240.50
W (%) 3.14 2.97 5.30 511 6.71 7.38 8.82 8.11
W promedio (%) 3.052 5.209 7.046 8.466
Ds (gr./cm3) 2.191 2.235 2.208 2.144
2.250 T I I
= 0,
OCH , 532 % ,
Ds max = 2.235 gr./cm /
2 /
< 2200
5" o
©
(&)
()
(7]
©
E AN
é 2.150 ‘.
o) y =-0.0001x%- 0.0073x% + 0.0861x + 1.9989
o
Rz2=1
2.100

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Contenido de humedad (W%)

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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A

N

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
(1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

6.13. Ensayo de CBR del afirmado de la cantera El Gavilan + 3% CacCl

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883 )

A

N

Nombre de
investigacion

Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%y
4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecéanica de un

material para afirmado

UNVEESEAD Investigadores Maria de Lourdes Medina Sén,chez PROTOCOLO N°4
;Ell_vﬁgQTE Cristhian Rafael Rivera Ledn HOJA1DE 3
Fecha 05/07/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado + 3% CacCl
Cantera El Gavilan
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes 12 26 55
Condicion de la sin saturar |saturado| sinsaturar [saturado| sinsaturar |saturado
muestra
Peso molde (gr.) 7635 7635 7675 7675 7480 7480
Wmh + molde (gr.) 12830 12945 12980 13030 12880 12915
Wmh (gr.) 5195 5310 5305 5355 5400 5435
Vhm (cm3) 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94
Dh (gr./cm?3) 2.30 2.35 2.34 2.37 2.39 2.40
Contenido de humedad
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wit (gr.) 2750 | 29.30 | 25.60 | 27.00 | 27.90 | 26.20 | 26.90 | 28.00 | 26.70
Wmh +t(gr.) 229.30( 238.60| 277.40 | 265.00 | 226.90 | 237.10 | 239.90 | 235.80 | 191.50
Wms +t(gr.) 218.20| 227.40| 259.20 | 253.90( 217.00 | 224.10 | 229.40 | 225.40| 180.90
Ww (gr.) 11.10 | 11.20 | 18.20 | 11.10 | 9.90 13.00 | 10.50 | 10.40 | 10.60
Wms (gr.) 190.70] 198.10| 233.60 | 226.90 | 189.10 | 197.90 | 202.50| 197.40| 154.20
W (%) 5.82 5.65 7.79 4.89 5.24 6.57 5.19 5.27 6.87
W promedio (%) 5.74 7.79 5.06 6.57 5.23 6.87
Ds (gr./cm?3) 2171 2.231 2.268
Hinchamiento
Tiempo acumulado Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
. Hinchamiento Hinchamiento Hinchamiento
Horas Dias
mm. % mm. % mm. %

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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A

N

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES

UNIVERSIDAD (1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA
PRIVADA DEL NORTE RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 / ASTM D 1883 )
J Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%y
- Nombre de . . . .
. . . 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecéanica de un
investigacion . )
material para afirmado
UNIVERSIDAD . Maria de Lourdes Medina Sanchez PROTOCOLO N°4
Investigadores — - .
el NoRTE Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJA 2 DE 3
Fecha 05/07/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado + 3% CacCl
Cantera El Gavilan
Carga penetracion
Datos Dpisén=  2.00 Pulg. |[Apisén=  3.14 Pulg2 |Fdecarga= 75
Penetracion Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
mm. Pulg Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 97.50 31.04 142.50 45.36 172.50 5491
1.27 0.050 435.00 138.46 637.50 202.92 847.50 269.77
191 0.075 795.00 253.06 1890.00 601.61 2227.50 709.04
2.54 0.100 2452.50 780.65 4342.50 1382.26 5227.50 1663.96
3.18 0.125 0.00 0.00
3.81 0.150 0.00 0.00
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
1800
1600
1400
k=)
= 1200
o
S 1000
R 800
(O]
<2 600
g
400
200
0 @
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100
Penetracién (pulg.)
12 Golpes 26 Golpes —e—55 Golpes

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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A

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
(1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA
RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883)

A

N

investigacion

Nombre de

Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%y
4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecéanica de un
material para afirmado

UNIVERSIDAD . Maria de Lourdes Medina Sanchez PROTOCOLO N°4
Investigadores o - .
A= Cristhian Rafael Rivera Leon HOJA3 DE 3
Fecha 05/07/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado + 3% CacCl
Cantera El Gavilan
Esfuerzos para 0.1" de penetracion, CBRy densidad seca
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
Penetracion (Pulg.) 0.1" 0.1" 0.1"
Esfuerzo del suelo 780.65 1382.26 1663.96
(Ib/pulg?)
Esfuerzo patrén 1000 1000 1000
(Ib/pulg?)
CBR (%) 78.07 138.23 166.40
Ds (gr./cm?3) 2.17 2.23 2.27
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
2.28
2.27 ~amh
_. 226
g 2.25
= 224 //
2503 o
S IRl
o 2.22
N T
< 221 =
© T
S 220 7
»n LT
S 219 //
Qa A
2.18 /
2.17 L &
2.16
70 80 90 100 110 120 130 140 160 170
CBR (%)
—e—0.1"
Resultados

Maxima densidad seca (gr./cm3)

CBRO.1" (%)

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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A )
s INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
N UNIVERSIDAD (1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA

PRIVADA DEL NORTE RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

6.14. Ensayo de compactacion usando la energia modificada del
afirmado de la cantera El Gavilan + 4% CacCl

PROCTOR MODIFICADO (MTCE 115 /ASTM D 1557))

J Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%,
- Nombre de . . . .
. . - 3% y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica
investigacion . )
de un material para afirmado

UNIVERSIDAD | |nvestigadores Maria de Lourdes Medina Sanchez | PROTOCOLO N°3

EEII_VﬁgQTE Cristhian Rafael Rivera Leon HOJAS 1 DE 1
Fecha 19/06/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afrimado + 4% CacCl
Cantera El Gavilan
Cantidad de muestra 24000 gr.
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3 Molde N°4
Peso molde (gr.) 6595.00 6595.00 6595.00 6595.00
Wmh + molde (gr.) 11380.00 11500.00 11505.00 11360.00
Whm (gr.) 4785.00 4905.00 4910.00 4765.00
Vhm (cm?3) 2077.31 2077.31 2077.31 2077.31
Dh (gr./cm?3) 2.303 2.361 2.364 2.294
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Wt (gr.) 26.50 | 26.20 | 26.30 | 26.60 | 26.70 | 26.20 | 27.20 26.10
Wmh +t(gr.) 261.40 | 282.80 | 291.70 | 291.40 | 274.40 | 309.30 | 339.60 | 332.90
Wms +t(gr.) 25190 | 272.70 | 278.10 | 278.80 | 259.10 | 290.60 | 315.20 | 309.50
Ww (gr.) 9.50 10.10 13.60 12.60 15.30 18.70 24.40 23.40
Wms (gr.) 225.40 | 246.50 | 251.80 | 252.20 | 232.40 | 264.40 | 288.00 | 283.40
W (%) 4.21 4.10 5.40 5.00 6.58 7.07 8.47 8.26
W promedio (%) 4.156 5.199 6.828 8.365
Ds (gr./cm?3) 2.212 2.245 2.213 2117
2.300 I I
OCH =555%
Ds max =2.253 gr./cm3
S 2.250 ————]
(]
© 2.200 A
(2]
e}
=
]
§ 2150 —y=0.0014x%-0.0411x% + 0.3269x + 1.4656 N
R2=1 \
2.100
3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Contenido de humedad (W%)

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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A

N

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
(1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

6.15. Ensayo de CBR del afirmado de la cantera El Gavilan + 4%

CacCl

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR(MTCE 132 /ASTM D 1883 )

4

N

Nombre de
investigacion

material para afirmado

Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%y
4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica de un

UNIVERSIDAD

Investigadores

Maria de Lourdes Medina Sanchez

PROTOCOLO N°4

PRIVADA Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJA 1 DE 3
DEL NORTE
Fecha 07/07/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado + 4% CacCl
Cantera El Gavilan
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes 12 26 55
Condicion de la sin saturar [|saturado| sinsaturar [saturado| sinsaturar |saturado
muestra
Peso molde (gr.) 7635 7635 7675 7675 7480 7480
Wmh + molde (gr.) 12765 12800 12950 12945 12875 12840
Wmh (gr.) 5130 5165 5275 5270 5395 5360
Vhm (cm3) 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94 2262.94
Dh (gr./cm?3) 2.27 2.28 2.33 2.33 2.38 2.37
Contenido de humedad
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wit (gr.) 27.00 | 27.50 | 27.00 | 27.00 | 27.90 | 27.50 | 26.90 | 28.00 | 27.00
Wmh +t(gr.) 250.60( 223.10| 246.40 | 250.20 | 218.20 | 209.10 | 249.30 | 232.00| 260.30
Wms +t(gr.) 239.50(212.90| 230.60 | 239.00 | 208.80 | 196.70 | 238.80 [ 223.00 | 242.60
Ww (gr.) 11.10 | 10.20 | 15.80 | 11.20 | 9.40 12.40 | 1050 | 9.00 17.70
Wms (gr.) 212,50 185.40 | 203.60 | 212.00| 180.90 | 169.20 | 211.90( 195.00 | 215.60
W (%) 5.22 5.50 7.76 5.28 5.20 7.33 4.96 4.62 8.21
W promedio (%) 5.36 7.76 5.24 7.33 4.79 8.21
Ds (gr./cm3) 2.152 2.215 2.275
Hinchamiento
Tiempo acumulado Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
i Hinchamiento Hinchamiento Hinchamiento
Horas Dias
mm. % mm. % mm. %

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883 )

4 Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%y
“ Nombre de . ) . .
. ) . 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecéanica de un
investigacion . )
material para afirmado

UNIVERSIDAD . Maria de Lourdes Medina Sanchez PROTOCOLO N°4
Investigadores — - .
el NoRTE Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJA2 DE 3
Fecha 07/07/2017
INFORMACION GENERAL
Tipo de material Afirmado + 4% CacCl
Cantera El Gavilan
Carga penetracion
Datos Dpisén=  2.00 Pulg. |Apison=  3.14 Pulg2 [Fde carga= 7.5
Penetracion Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
mm. Pulg Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 172.50 5491 292.50 93.11 450.00 143.24
1.27 0.050 457.50 145.63 765.00 24351 1890.00 601.61
191 0.075 742.50 236.35 1522.50 484.63 3097.50 985.96
2.54 0.100 1635.00 520.44 2700.00 859.44 5902.50 1878.82
3.18 0.125 0.00 0.00
3.81 0.150 0.00 0.00
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
2000
1800
1600
> 1400
>
£ 1200
=)
S 1000
N
o 800
2
4 600
400
200
0
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100
Penetracidn (pulg.)
12 Golpes 26 Golpes —e—55 Golpes

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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UNIVERSIDAD
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INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES
(1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA
RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883)

A

Nombre de

&
}J investigacion

Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%y
4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecéanica de un
material para afirmado

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Investigadores

Maria de Lourdes Medina Sanchez
Cristhian Rafael Rivera Leén

PROTOCOLO N°4
HOJA3 DE 3

Fecha

07/07/2017

INFORMACION GENERAL

Tipo de material

Afirmado + 4% CacCl

Cantera

El Gavilan

Esfuerzos para 0.1" de penetracion, CBRy densidad seca

Molde N°

Molde N°1

Molde N°2

Molde N°3

Penetracion (Pulg.)

0.1"

0.1"

0.1"

Esfuerzo del suelo
(Ib/pulg?)

520.44

859.44

1878.82

Esfuerzo patrén
(Ib/pulg?)

1000

1000

1000

CBR (%)

52.04

85.94

187.88

Ds (gr./cm?3)

2.15

221

2.28

CURVA ESFUERZO - PENETRACION

2.290
2.280

2.270

n
(8]
o)
o

2.250

2.240

2.230

2.220

2.210

2.200

2.190

2.180
2.170

Densidad Seca (gr./cm3)

2.160 vd

2.150 /

2.140
40 50

70 80

90 100 110 120 130 140 150 160
CBR (%)
—e—0.1"

170 180 190

Resultados

Maxima densidad seca (gr./cm3)

2.253

CBRO.1" (%)

150.0 %

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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6.16. Resumen de resultados.

2.270
2.260
2.250

_2.240

(v]

£ 2230
(®]

= 2.220

25210

© 2.200

& 2.190

0 2180
2.170
2.160
2.150

Grafico 1. Resultados maxima densidad seca

2.253
2.235 2.235
2.216
Afirmado Afirmado + 1% Afirmado + 2% Afirmado + 3% Afirmado + 4%
CacCl CacCl CacCl CacCl
Suelo

Fuente: Elaboracion propia, 2017

8.00

7.00

6.00

OCH (%)
w & o
o o o
o o o

N
o
S

1.00

0.00

Gréfico 2. Resultados 6ptimo contenido de humedad

6.10
I 5.24 5.58 5.32 5.55

Afirmado Afirmado + 1% Afirmado + 2% Afirmado + 3% Afirmado + 4%
CacCl CacCl CacCl CacCl
Suelo

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Gréfico 3. Resultados CBR (100% Ds Max)

200
180

160

150
142
140
< 120 103 105

100

80 74
60
40
20
0

Afirmado Afirmado + 1% Afirmado + 2% Afirmado + 3% Afirmado + 4%
CacCl CacCl CacCl CacCl

Suelo

CBR (%

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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CAPITULO 7. DISCUSION

7.1. Compactaciéon del suelo en laboratorio usando la energia
modificada

- En la tesis denominada “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CLORURO DE
SODIO EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE UN SUELO
ARCILLOSO, CAJAMARCA 2016", determino que al incorporar cloruro de sodio
la méxima densidad seca se incrementd desde 1.900 gr./cm3 hasta 2.055 gr./cm3
para un 12% de cloruro de sodio por otro lado el comportamiento del optimo
contenido de humedad es lo opuesto puesto que para muestra patron se obtuvo
un 10.23%, en la dosificacion de 4% de cloruro de sodio esta aumento hasta
10.39% para luego reducir tanto en la dosificacion de 8% y 12% de cloruro de

sodio hasta 10.30% y 10.15% respectivamente.

En la presente tesis se puede observar que al incorporar cloruro de calcio la
maxima densidad seca presenta un incremento de 2.195 gr./cm? hasta 2.253 gr.
/cm3 para el 4% de cloruro de calcio; por otro lado, el 6ptimo contenido de
humedad disminuyo al incorporar cloruro de calcio siendo el de la muestra patron
6.10% mientras que para el material con incorporacion de 1%,2%,3% y 4% se
obtuvo 5.24%, 5.58%, 5.32% y 5.55% respectivamente.

7.2. California Bearing Ratio (CBR)

- En la tesis denominada “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CLORURO DE
SODIO EN EL INDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE UN SUELO
ARCILLOSO, CAJAMARCA 2016”, se determind la influencia del adicion de
cloruro de sodio en 4%, 8% y 12% en el CBR de un suelo arcilloso obteniendo
los siguientes resultados para un CBR al 0.1": para la muestra patrén un CBR de
4.43% adicionando 4% de cloruro de sodio un CBR de 4.50% adicionando 8%
de cloruro de sodio un CBR de 4.70%, adicionando 12% de cloruro de sodio un
CBR de 4.85%.

En la presente tesis se determiné la influencia del cloruro de calcio obteniendo
el mismo comportamiento que la tesis mencionada anteriormente, para la
muestra patron se obtuvo un CBR al 0.1” de 74%, adicionando 1%,2%,3%,4%
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se obtuvo 103%, 105%, 142%, 150% respectivamente. Podemos observar que
por ser compuestos similares pertenecientes a las sales aportar caracteristicas

similares al ser adicionados a un suelo.
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CONCLUSIONES

1. La hipétesis de la investigacién cumple satisfactoriamente ya que el cloruro
de calcio aumenta la resistencia mecanica del material para afirmado en mas

del 5% por cada 1% de adicion respecto a la muestra patron.

2. La maxima densidad seca aumenta por cada adicién de cloruro de calcio
respecto a la muestra patron la cual tuvo una maxima densidad seca de 2.195
gr./cm? y para las adiciones de 1%, 2%, 3% y 4% se obtuvo 2.216, 2.235,
2.235y 2.253 gr./cm? respectivamente.

3. Elcloruro de calcio influy6 en el CBR del material para afirmado por cada una
de las adiciones 1%, 2%, 3% y 4% obteniendo como resultados para una
penetracidon del 0.1": 103%, 105%, 142% y 150% respectivamente; siendo el
CBR de la muestra patréon 74%.

4. El material para afirmado de la cantera El Gavildn cumple con los requisitos
minimos para un material para afirmado segun las normas técnicas peruanas
del Ministerio de transportes y comunicaciones teniendo una resistencia a la
abrasion de 33.23%, CBR al 0.1 de 74%.
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RECOMENDACIONES

1. Estudiar la influencia de los costos de la estabilizaciéon con cloruro de calcio.

2. Analizar la influencia del cloruro de calcio usando distintos husos

granulométricos.

3. Investigar el comportamiento de distintos tipos de suelos frente a la adicion

de cloruro de calcio.
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Anexo 1. Panel fotogréfico
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Foto 9. Pesando material para ensayo granulométrico

Foto 10. Cuarteo para ensayo granulométrico.
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Foto 11. Pesando tara para ensayo de limites de atterberg.

Foto 12. Preparacién de muestra para ensayo de compactacion.

/
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UNIVERSIDAD (1%, 2%, 3% y 4%) DE CLORURO DE CALCIO EN LA
RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA AFIRMADO
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Foto 13. Ensayo de compactacion.

Foto 14. Moldes sumergidos para ensayo de CBR.

e ‘iF
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Foto 15. Ensayo de CBR.
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Anexo 2. Fichas de recoleccion de datos ensayos Afirmado
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ANALISIS GRANULOMETRICO ( MTC E 204 / ASTM C 136 )

] Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%
Nombre de . - . .
) . ) - y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica de un
investigacion

material para afirmado

o ) Maria de Lourdes Medina Sanchez PROT LON°1
UNIVERSIDAD | |pyestigadores OTOCOLO

SE'LV,ﬁgQTE Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJAS 1 DE 1
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
Peso total (gr.)
Peso seco Inicial (gr.)
fino Final (gr.)
Pasante de la N° 200 (gr.)
. Abertura Peso retenido % Retenido % Retenido
Tamiz . % Que pasa
(mm) (gr.) parcial acumulado
1" 25.40
3/4" 19.00
12" 12.50
3/8" 9.50
N°4 475
N°10 2.00
N°20 0.85
N°40 0.43
N°60 0.25
N°100 0.15
N°200 0.08
Cazoleta -
Curva Granulométrica
N .- o o o o 8 8
.= ¥ &b S s N S e & N
N Ad A ® 4ao z z z z z z z
100 —— Q= —
. A Y
90
) b.
80 N <
\I\
8 70 \. N
% 60 :k . = ~N
[} b P Y
350 YK i < o
§40 O~ <
30 e | L S
o< ~
20 < 5
10 I
10
0 H-Hoo— = !
100 10 1 0.1 0.01
Abertura del tamiz (mm)
OBSERVACION / COMENTARIO
APROBACION
Coordinador de laboratorio Asesor de tesis Investigadores
i . Ing. Cubas Becerra, Rivera Ledn, Maria de Lourdes
r. Cuzco Minchan, Victor . . . )
Sr. Cuzeo chan, Victo Alejandro Cristhian Rafael Medina Sanchez
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] Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%
Nombre de . - . .
) . ) - y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica de un
investigacion

material para afirmado

o ) Maria de Lourdes Medina Sanchez PROT LON°1
UNIVERSIDAD | |pyestigadores OTOCOLO

SE'LV,ﬁgQTE Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJAS 1 DE 1
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
Peso total (gr.)
Peso seco Inicial (gr.)
fino Final (gr.)
Pasante de la N° 200 (gr.)
. Abertura Peso retenido % Retenido % Retenido
Tamiz . % Que pasa
(mm) (gr.) parcial acumulado
1" 25.40
3/4" 19.00
12" 12.50
3/8" 9.50
N°4 475
N°10 2.00
N°20 0.85
N°40 0.43
N°60 0.25
N°100 0.15
N°200 0.08
Cazoleta -
Curva Granulométrica
N .- o o o o 8 8
.= ¥ &b S s N S e & N
N Ad A ® 4ao z z z z z z z
100 —— Q= —
. A Y
90
) b.
80 N <
\I\
8 70 \. N
% 60 :k . = ~N
[} b P Y
350 YK i < o
§40 O~ <
30 e | L S
o< ~
20 < 5
10 I
10
0 H-Hoo— = !
100 10 1 0.1 0.01
Abertura del tamiz (mm)
OBSERVACION / COMENTARIO
APROBACION
Coordinador de laboratorio Asesor de tesis Investigadores
i . Ing. Cubas Becerra, Rivera Ledn, Maria de Lourdes
r. Cuzco Minchan, Victor . . . )
Sr. Cuzeo chan, Victo Alejandro Cristhian Rafael Medina Sanchez
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ANALISIS GRANULOMETRICO (MTC E 204 / ASTM C 136)

] Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%
Nombre de . - . ..
) . ) - y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica de un
investigacion

material para afirmado

R ) Maria de Lourdes Medina Sanchez PROT LON°1
UNIVERSIDAD | |nyestigadores OTOCOLO

SE'LV,ﬁgQTE Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJAS 1 DE 1
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
Peso total (gr.)
Peso seco Inicial (gr.)
fino Final (gr.)
Pasante de la N° 200 (gr.)
. Abertura Peso retenido % Retenido % Retenido
Tamiz . % Que pasa
(mm) (gr.) parcial acumulado
1" 25.40
3/4" 19.00
12" 12.50
3/8" 9.50
N°4 475
N°10 2.00
N°20 0.85
N°40 0.43
N°60 0.25
N°100 0.15
N°200 0.08
Cazoleta -
Curva Granulométrica
N - o o o o 8 8
. = S s 5 S S @ ¢ s“
N o - G ™ z z z z z z z
100 —— Q= _
. A Y
90
) b.
80 N =
\I\
8 70 \. N
% 60 :k . = ~N
[} b P Y
350 YK i < o
§40 O~ <
30 e | L ~
o< ~
20 < o
10 I
10
0 H+-Hoo— = !
100 10 1 0.1 0.01
Abertura del tamiz (mm)
OBSERVACION / COMENTARIO
APROBACION
Coordinador de laboratorio Asesor de tesis Investigadores
i . Ing. Cubas Becerra, Rivera Ledn, Maria de Lourdes
r. Cuzco Minchan, Victor . . . )
Sr. Cuzeo chan, Victo Alejandro Cristhian Rafael Medina Sanchez

Bach. Rivera Leon, C.; Bach. Medina Sanchez, M. Pag. 100



ABRASION LOS ANGELES (MTC E 207 /ASTM C 131)

N

4 Nombre de
investigacion

Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3%
y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica de un
material para afirmado

e A . Cristhian Rafael Rivera Leén PROTOCOLO N°2
EEE//E(?RE_:_ZAD Investigadores Maria de Lourdes Medina Sanchez HOJAS 1 DE 1
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
GRANULOMETRIA DEL ENSAYO
Gradacién A B C D
Carga abrasiva 12 11 8
(N° de esferas)
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADOS PARA ENSAYO
Pasa el Retenido
tamiz |en el tamiz Alar) B(r) Cr) D(ar)
11/2" 1" 1250 + 25
1" 3/4" 1250 + 25
3/4" 1/2" 1250+ 10 2500 + 10
1/2" 3/8" 1250 + 10 2500 + 10
3/8" 1/4" 2500 + 10
1/4" N° 4 2500 + 10
N° 4 N° 8 5000 + 10
Totales 5000+ 10 5000+ 10 5000 + 10 5000 + 10
DESGASTE A LA ABRASION
Pasa el Retenido
tamiz  |en el tamiz Adar) B(r) Cr) D(ar)
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2"
1/2" 3/8"
3/8" 1/4"
1/4" N° 4
N° 4 N° 8
Totales
Peso retenido en el
tamiz N° 12
Coeficiente de
desgaste a Los
Angeles
OBSERVACION / COMENTARIO
APROBACION

Coordinador de laboratorio

Asesor de tesis

Investigadores

Sr. Cuzco Minchan, Victor

Ing. Cubas Becerra,
Alejandro

Rivera Leon,
Cristhian Rafael

Medina Sanchez, Maria
de Lourdes
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LIMITE LIQUIDO (MTCE110/ASTM D 4318) Y LIMITEPLASTICO (MTCE 111 /ASTM D 4318)
J Influencia de la incorporacién de tres niveles (1 %, 2%y
Nombre de ) . . .
) . . - 3%) de cloruro de calcio en la resistencia mecénica de un
investigacion . )
material para afirmado
T Maria de Lourdes Medina Sanchez | PROTOCOLO N°2
UNIVERSIDAD H
Investigadores o . .
el NoeTE Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJAS 1 DE 1
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
Cantidad de muestra
DATOS LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Peso de la tara Wt (gr.)
Peso de la muestra humeda +
tara Wmh + t(gr.)
Peso de la muestra seca + tara
Wms + t(gr.)
Peso del agua Ww (gr.)
Peso de la muestra seca Wms
(gr.)
Contenido de humedad W%
Numero de golpes
LL-LP
indice de plasticidad
Limite Liquido
1.20
ks
S 1.00
£
S 0.80
°
3
o 0.60
i
& 0.40
c
S
> 0.20
X
0.00
1 10 100
N° de golpes
OBSERVACION / COMENTARIO
APROBACION
Coordinador de laboratorio Asesor de tesis Investigadores
. , Ing. Cubas Becerra, Rivera Leon, Maria de Lourdes
St. Cuzeo Minchan, Victor Alejandro Cristhian Rafael Medina Sanchez
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PROCTOR MODIFICADO (MTCE 115 /ASTM D 1557 )
Y Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%y
Nombre de . . . .
) . . - 3% y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica
investigacion . )
de un material para afirmado
I e A . Maria de Lourdes Medina Sdnchez | PROTOCOLO N°3
UNIVERSIDAD
PRIVADA Investigadores | - i< ihian Rafael Rivera Leon HOJAS 1 DE 1
DEL NORTE
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
Cantidad de muestra
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3 Molde N°4
Peso molde (gr.)
Wmh + molde (gr.)
Whm (gr.)
Vhm (cm?3)
Dh (gr./cm?3)
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Wt (gr.)
Wmh +t(gr.)
Wms +t(gr.)
Ww (gr.)
Wms (gr.)
W (%)
W promedio (%)
Ds (gr./cm?3)
2.210 I I I
OCH =
2,200 Ds max = i
£
< 2.190
=
«
© 2.180
(%]
©
S
5 2.170
c
)
Qa
2.160
2.150
2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 3.000 3.200 3.400 3.600 3.800 4.000
Contenido de humedad (W%)
OBSERVACION COMENTARIO
APROBACION
Coordinador de laboratorio Asesor de tesis Investigadores
' . Ing. Cubas Becerra Rivera Leon Medina Sanchez,
Sr. Victor Cuzeo Minchan Alejandro Cristhian Rafael Maria de Lourdes
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CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883)
J N Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3% y
) . ompre de 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecénica de un
investigacion . )
}J material para afirmado
UNNVES AR Investigadores Maria_de _Lourdes Meqlina Sén,chez PROTOCOLO N°4
;Ell_vﬁg;\_rE Cristhian Rafael Rivera Ledn HOJA 1 DE 2
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes 12 26 55
Condicion de la sin saturar [saturado| sinsaturar [saturado| sinsaturar |saturado
muestra
Peso molde (gr.)
Wmh + molde (gr.)
Wmbh (gr.)
Vhm (cm3)
Dh (gr./cm?3)
Contenido de humedad
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wt (gr.)
Wmh +t(gr.)
Wms +t(gr.)
Ww (gr.)
Wms (gr.)
W (%)
W promedio (%)
Ds (gr./cm?)
Hinchamiento
Tiempo acumulado Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
) Hinchamiento Hinchamiento Hinchamiento
Horas Dias
mm. % mm. % mm. %
OBSERVACION / COMENTARIO
APROBACION
Coordinador de laboratorio Asesor de tesis Investigadores
) , Ing. Cubas Becerra, Rivera Ledn, Medina Sanchez, Maria
St Cuzco Minchan, Victor Alejandro Cristhian Rafael de Lourdes
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CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR(MTCE 132 /ASTM D 1883 )
4 Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3% y
< Nombre de . . . .
. . L 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica de un
investigacion . )
material para afirmado
UNIVERSIDAD . Maria de Lourdes Medina Sanchez PROTOCOLO N°4
Investigadores R - .
A =i Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJA2 DE 2
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
Carga penetracion
Datos D pis6n= A pison= Fde carga=
Penetracion Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
mm. Pulg Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?)
0.00 0.000
0.64 0.025
1.27 0.050
191 0.075
254 0.100
3.18 0.125
3.81 0.150
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
1
0.9
0.8
©0.7
>
£06
2
o 05
N
o 04
2
@ 0.3
0.2
0.1
0e ® ® ® ®
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100
Penetracién (pulg.)
12 Golpes 26 Golpes —e—55 Golpes
OBSERVACION / COMENTARIO
APROBACION
Coordinador de laboratorio Asesor de tesis Investigadores
) , Ing. Cubas Becerra, Rivera Ledn, Medina Sanchez, Maria
Sr. Cuzeo Minchan, Victor Alejandro Cristhian Rafael de Lourdes
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Anexo 3. Fichas de recoleccion de datos ensayos Afirmado + 1% CacCl
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PROCTOR MODIFCADO (MTCE 115/ ASTM D 1557 )
Y Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%y
Nombre de . . . ..
) . . L 3% y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica
investigacion . )
de un material para afirmado
I e A . Maria de Lourdes Medina Sdnchez | PROTOCOLO N°3
UNIVERSIDAD
PRIVADA Investigadores | - ic ihian Rafael Rivera Leon HOJAS 1 DE 1
DEL NORTE
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
Cantidad de muestra
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3 Molde N°4
Peso molde (gr.)
Wmh + molde (gr.)
Whm (gr.)
Vhm (cm?3)
Dh (gr./cm?3)
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Wt (gr.)
Wmh +t(gr.)
Wms +t(gr.)
Ww (gr.)
Wms (gr.)
W (%)
W promedio (%)
Ds (gr./cm?3)
2.210 I I I
OCH =
2200 Ds max = i
£
< 2.190
=
«
© 2.180
(%]
©
S
5 2.170
c
<)
Qa
2.160
2.150
2.000 2.200 2400 2.600 2.800 3.000 3.200 3.400 3.600 3.800 4.000
Contenido de humedad (W%)
OBSERVACION COMENTARIO
APROBACION
Coordinador de laboratorio Asesor de tesis Investigadores
' , Ing. Cubas Becerra Rivera Leon Medina Sanchez,
Sr. Victor Cuzeo Minchan Alejandro Cristhian Rafael Maria de Lourdes
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CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883)
J N Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3% y
) . ompre de 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecénica de un
investigacion . )
}J material para afirmado
UNNVES AR Investigadores Maria_de _Lourdes Meqlina Sén,chez PROTOCOLO N°4
;Ell_vﬁg;\_rE Cristhian Rafael Rivera Ledn HOJA 1 DE 2
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes 12 26 55
Condicion de la sin saturar [saturado| sinsaturar [saturado| sinsaturar |saturado
muestra
Peso molde (gr.)
Wmh + molde (gr.)
Wmbh (gr.)
Vhm (cm3)
Dh (gr./cm?3)
Contenido de humedad
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wt (gr.)
Wmh +t(gr.)
Wms +t(gr.)
Ww (gr.)
Wms (gr.)
W (%)
W promedio (%)
Ds (gr./cm?)
Hinchamiento
Tiempo acumulado Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
) Hinchamiento Hinchamiento Hinchamiento
Horas Dias
mm. % mm. % mm. %
OBSERVACION / COMENTARIO
APROBACION
Coordinador de laboratorio Asesor de tesis Investigadores
) , Ing. Cubas Becerra, Rivera Ledn, Medina Sanchez, Maria
St Cuzco Minchan, Victor Alejandro Cristhian Rafael de Lourdes
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CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR(MTCE 132 /ASTM D 1883 )
4 Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3% y
< Nombre de . . . .
. . L 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica de un
investigacion . )
material para afirmado
UNIVERSIDAD . Maria de Lourdes Medina Sanchez PROTOCOLO N°4
Investigadores R - .
A =i Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJA2 DE 2
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
Carga penetracion
Datos D pis6n= A pison= Fde carga=
Penetracion Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
mm. Pulg Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?)
0.00 0.000
0.64 0.025
1.27 0.050
191 0.075
254 0.100
3.18 0.125
3.81 0.150
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
1
0.9
0.8
©0.7
>
£06
2
o 05
N
o 04
2
@ 0.3
0.2
0.1
0e ® ® ® ®
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100
Penetracién (pulg.)
12 Golpes 26 Golpes —e—55 Golpes
OBSERVACION / COMENTARIO
APROBACION
Coordinador de laboratorio Asesor de tesis Investigadores
) , Ing. Cubas Becerra, Rivera Ledn, Medina Sanchez, Maria
Sr. Cuzeo Minchan, Victor Alejandro Cristhian Rafael de Lourdes
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Anexo 4. Fichas de recoleccion de datos ensayos Afirmado + 2% CacCl
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PROCTOR MODIFICADO (MTC E115/ASTM D 1557 )

4

N

investigacion

Nombre de

Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%y
3% y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica
de un material para afirmado

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Investigadores

Maria de Lourdes Medina Sanchez
Cristhian Rafael Rivera Leodn

PROTOCOLO N°3
HOJAS 1 DE 1

Fecha

INFORMACION GENERAL

Tipo de material

Cantera

Cantidad de muestra

Molde N°

Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3

Molde N°4

Peso molde (gr.)

Wmh + molde (gr.)

Whm (gr.)

Vhm (cm?3)

Dh (gr./cm?3)

Recipiente N°

Wt (gr.)

Wmh +t(gr.)

Wms +t(gr.)

Ww (gr.)

Wms (gr.)

W (%)

W promedio (%)

Ds (gr./cm?3)

2.210

OCH =
Ds méax =

2.200

2.190

2.180

2.170

Densidad seca(gr./cm?)

2.160

2.150

2.000

2.200

2400 2.600 2.800 3.000 3.200 3.400

Contenido de humedad (W%)

3.600

3.800 4.000

OBSERVACION COMENTARIO

APROBACION

Coordinador de laboratorio

Asesor de tesis

Investigadores

Sr. Victor Cuzco Minchan

Rivera Le6n
Cristhian Rafael

Ing. Cubas Becerra
Alejandro

Medina Sanchez,
Maria de Lourdes

Bach. Rivera Leon, C.; Bach. Medina Sanchez, M.
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CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883)
J N Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3% y
) . ompre de 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecénica de un
investigacion . )
}J material para afirmado
UNNVES AR Investigadores Maria_de _Lourdes Meqlina Sén,chez PROTOCOLO N°4
;Ell_vﬁg;\_rE Cristhian Rafael Rivera Ledn HOJA 1 DE 2
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes 12 26 55
Condicion de la sin saturar [saturado| sinsaturar [saturado| sinsaturar |saturado
muestra
Peso molde (gr.)
Wmh + molde (gr.)
Wmbh (gr.)
Vhm (cm3)
Dh (gr./cm?3)
Contenido de humedad
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wt (gr.)
Wmh +t(gr.)
Wms +t(gr.)
Ww (gr.)
Wms (gr.)
W (%)
W promedio (%)
Ds (gr./cm?)
Hinchamiento
Tiempo acumulado Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
) Hinchamiento Hinchamiento Hinchamiento
Horas Dias
mm. % mm. % mm. %
OBSERVACION / COMENTARIO
APROBACION
Coordinador de laboratorio Asesor de tesis Investigadores
) , Ing. Cubas Becerra, Rivera Ledn, Medina Sanchez, Maria
St Cuzco Minchan, Victor Alejandro Cristhian Rafael de Lourdes
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CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR(MTCE 132 /ASTM D 1883 )
4 Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3% y
< Nombre de . . . .
. . L 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica de un
investigacion . )
material para afirmado
UNIVERSIDAD . Maria de Lourdes Medina Sanchez PROTOCOLO N°4
Investigadores R - .
A =i Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJA2 DE 2
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
Carga penetracion
Datos D pis6n= A pison= Fde carga=
Penetracion Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
mm. Pulg Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?)
0.00 0.000
0.64 0.025
1.27 0.050
191 0.075
254 0.100
3.18 0.125
3.81 0.150
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
1
0.9
0.8
©0.7
>
£06
2
o 05
N
o 04
2
@ 0.3
0.2
0.1
0e ® ® ® ®
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100
Penetracién (pulg.)
12 Golpes 26 Golpes —e—55 Golpes
OBSERVACION / COMENTARIO
APROBACION
Coordinador de laboratorio Asesor de tesis Investigadores
) , Ing. Cubas Becerra, Rivera Ledn, Medina Sanchez, Maria
Sr. Cuzeo Minchan, Victor Alejandro Cristhian Rafael de Lourdes

Bach. Rivera Leon, C.; Bach. Medina Sanchez, M.
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Anexo 5. Fichas de recoleccion de datos ensayos Afirmado + 3% CacCl
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PROCTOR MODIFICADO (MTCE 115 /ASTM D 1557 )
Y Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%y
Nombre de . . . .
) . . - 3% y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica
investigacion . )
de un material para afirmado
I e A . Maria de Lourdes Medina Sdnchez | PROTOCOLO N°3
UNIVERSIDAD
PRIVADA Investigadores | - i< ihian Rafael Rivera Leon HOJAS 1 DE 1
DEL NORTE
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
Cantidad de muestra
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3 Molde N°4
Peso molde (gr.)
Wmh + molde (gr.)
Whm (gr.)
Vhm (cm?3)
Dh (gr./cm?3)
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Wt (gr.)
Wmh +t(gr.)
Wms +t(gr.)
Ww (gr.)
Wms (gr.)
W (%)
W promedio (%)
Ds (gr./cm?3)
2.210 I I I
OCH =
2,200 Ds max = i
£
< 2.190
=
«
© 2.180
(%]
©
S
5 2.170
c
)
Qa
2.160
2.150
2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 3.000 3.200 3.400 3.600 3.800 4.000
Contenido de humedad (W%)
OBSERVACION COMENTARIO
APROBACION
Coordinador de laboratorio Asesor de tesis Investigadores
' . Ing. Cubas Becerra Rivera Leon Medina Sanchez,
Sr. Victor Cuzeo Minchan Alejandro Cristhian Rafael Maria de Lourdes
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CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883)

/ Nombre de

Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%, 3% y
) . . - 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecénica de un
investigacion . )
material para afirmado

UNNVES AR Investigadores Maria_de _Lourdes Meqlina Sén,chez PROTOCOLO N°4
;Ell_vﬁg;\_rE Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJA1 DE 2
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes 12 26 55
Condicion de la sin saturar |saturado| sin saturar saturado| sinsaturar [saturado
muestra
Peso molde (gr.)
Wmh + molde (gr.)
Wmh (gr.)
Vvhm (cm3)
Dh (gr./cm?3)
Contenido de humedad
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wt (gr.)
Wmh +t(gr.)
Wms +t(gr.)
Ww (gr.)
Wms (gr.)
W (%)
W promedio (%)
Ds (gr./cm?)
Hinchamiento
Tiempo acumulado Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
. Hinchamiento Hinchamiento Hinchamiento
Horas Dias
mm. % mm. % mm. %
OBSERVACION / COMENTARIO
APROBACION
Coordinador de laboratorio Asesor de tesis Investigadores

Ing. Cubas Becerra,

Sr. Cuzco Minchan, Victor )
Alejandro

Rivera Le6n,
Cristhian Rafael

Medina Sanchez, Maria
de Lourdes
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CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR(MTCE 132 /ASTM D 1883 )
Y Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3% y
< Nombre de . . . .
. . L 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica de un
investigacion . )
material para afirmado
UNIVERSIDAD . Maria de Lourdes Medina Sanchez PROTOCOLO N°4
Investigadores R - .
A =i Cristhian Rafael Rivera Le6n HOJA2 DE 2
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
Carga penetracion
Datos D pis6n= A pison= Fde carga=
Penetracion Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
mm. Pulg Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?) Carga (Ib) (Ib/pulg?)
0.00 0.000
0.64 0.025
1.27 0.050
1.91 0.075
254 0.100
3.18 0.125
3.81 0.150
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
1
0.9
0.8
0.7
>
£206
2
o 05
N
o 04
2
@ 0.3
0.2
0.1
0e ® ® ® ®
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100
Penetracién (pulg.)
12 Golpes 26 Golpes —e—55 Golpes
OBSERVACION / COMENTARIO
APROBACION
Coordinador de laboratorio Asesor de tesis Investigadores
) , Ing. Cubas Becerra, Rivera Leon, Medina Sanchez, Maria
Sr. Cuzeo Minchan, Victor Alejandro Cristhian Rafael de Lourdes

Bach. Rivera Leon, C.; Bach. Medina Sanchez, M.
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Anexo 6. Fichas de recoleccion de datos ensayos Afirmado + 4% CacCl
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PROCTOR MODIFICADO (MTC E115/ASTM D 1557 )

4

N

investigacion

Nombre de

Influencia de la incorporacion de cuatro niveles (1 %, 2%y
3% y 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica
de un material para afirmado

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Investigadores

Maria de Lourdes Medina Sanchez
Cristhian Rafael Rivera Leodn

PROTOCOLO N°3
HOJAS 1 DE 1

Fecha

INFORMACION GENERAL

Tipo de material

Cantera

Cantidad de muestra

Molde N°

Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3

Molde N°4

Peso molde (gr.)

Wmh + molde (gr.)

Whm (gr.)

Vhm (cm?3)

Dh (gr./cm?3)

Recipiente N°

Wt (gr.)

Wmh +t(gr.)

Wms +t(gr.)

Ww (gr.)

Wms (gr.)

W (%)

W promedio (%)

Ds (gr./cm?3)

2.210

OCH =
Ds méax =

2.200

2.190

2.180

2.170

Densidad seca(gr./cm?)

2.160

2.150

2.000

2.200

2400 2.600 2.800 3.000 3.200 3.400

Contenido de humedad (W%)

3.600

3.800 4.000

OBSERVACION COMENTARIO

APROBACION

Coordinador de laboratorio

Asesor de tesis

Investigadores

Sr. Victor Cuzco Minchan

Rivera Le6n
Cristhian Rafael

Ing. Cubas Becerra
Alejandro

Medina Sanchez,
Maria de Lourdes

Bach. Rivera Leon, C.; Bach. Medina Sanchez, M.
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CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MTCE 132 /ASTM D 1883)
J N Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3% y
) . ompre de 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecénica de un
investigacion . )
}J material para afirmado
UNNVES AR Investigadores Maria_de _Lourdes Meqlina Sén,chez PROTOCOLO N°4
;Ell_vﬁg;\_rE Cristhian Rafael Rivera Ledn HOJA 1 DE 2
Fecha
INFORMACION GENERAL
Tipo de material
Cantera
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes 12 26 55
Condicion de la sin saturar [saturado| sinsaturar [saturado| sinsaturar |saturado
muestra
Peso molde (gr.)
Wmh + molde (gr.)
Wmbh (gr.)
Vhm (cm3)
Dh (gr./cm?3)
Contenido de humedad
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wt (gr.)
Wmh +t(gr.)
Wms +t(gr.)
Ww (gr.)
Wms (gr.)
W (%)
W promedio (%)
Ds (gr./cm?)
Hinchamiento
Tiempo acumulado Molde N°1 Molde N°2 Molde N°4
) Hinchamiento Hinchamiento Hinchamiento
Horas Dias
mm. % mm. % mm. %
OBSERVACION / COMENTARIO
APROBACION
Coordinador de laboratorio Asesor de tesis Investigadores
) , Ing. Cubas Becerra, Rivera Ledn, Medina Sanchez, Maria
St Cuzco Minchan, Victor Alejandro Cristhian Rafael de Lourdes
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CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR(MTCE 132 /ASTM D 1883 )
4 Influencia de la incorporacién de cuatro niveles (1 %, 2%, 3% y
< Nombre de . . . .
. . L 4%) de cloruro de calcio en la resistencia mecanica de un
investigacion . )
material para afirmado
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Anexo 7. Fichas de seguridad del cloruro de calcio
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