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RESUMEN

Esta investigacion se centra en mejorar las propiedades material para subbase del
pavimento mediante la incorporacion de Cal y residuos de PVC por lo que se plantea la
siguiente pregunta de investigacion: ¢Como influye la incorporacién de Cal al 3%, 6% y
residuos de PVC al 2%, 4% en las propiedades fisicas y mecénicas del material de cantera para
subbase de pavimentos? y como objetivo general determinar la influencia de la incorporacion
de cal al 3%, 6% y residuos de PVC 2%, 4% en las propiedades fisicas y mecanicas del material
de cantera para subbase de pavimentos. Para el proceso de la investigacion la muestra fue
extraida de la cantera Aquino — El Gavilan. Posteriormente, en el laboratorio de la Universidad
Privada del Norte se realiz los ensayos necesarios del material para subbase natural segin lo
especifica la norma técnica CE. 010, sin embargo, para el material con incorporacion de
residuos de PVC y para el material con incorporacién de Cal se realiz6 los ensayos Proctor
modificado y CBR para determinar la influencia. Se comprobd la incorporacion de dichos
material provocan un incremento en las propiedades fisicas ( Contenido Optimo de Humedad,
Densidad seca), sin embargo, para las propiedades mecanicas la incorporacion de Cal al 6% no
mejora esta capacidad a diferencia de la incorporacion de Cal al 3% logra aumentar el CBR
para 0.01” es 51.02% y para 0.02” es 65.77%; respecto a incorporacion de residuos de PVC en
2% y 4%, los dos porcentajes logran aumentar esta propiedad, sin embargo, al incorporar
residuos de PVC al 4% se tiene los mejores resultados, por tanto se concluye que, la
incorporacion de la Cal y residuos de PVC mejoran las propiedades fisicas y mecanicas del
material de cantera para subbase de pavimentos y se obtiene solo con la incorporacion del 3%

de Cal, 2% y 4% de residuos de PVC.

PALABRAS CLAVES: Material para subbase, incorporacién, Cal, Residuos de PVC,

material para subbase, propiedades fisico-mecanicas.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Una infraestructura vial es de suma importancia cuando se trata del desarrollo de un
pais, pues esta vinculada directamente con la economia. Segun, VISE (2021) detalla que, en la
actualidad el crecimiento de un pais se inicia por la condicién de su conexion de vias. Las
comunidades mejoran su economia y aumenta gracias a un eficiente sistema vial. Siendo estas
conexiones carrozables una tactica de progreso y superacion. La reduccion de costos y tiempos
en todos los aspectos sociales es el resultado de una buena obra vial. Brindando de esta manera
una mejora econdémica, laboral e intelectual a toda la sociedad involucrada, permitiendo la

comunicacion desde los pequefios agricultores y comerciantes hasta las grandes empresas.

Por otro lado, el Foro Econémico Mundial realiz6 una encuesta para dar a conocer la
calidad de las carreteras en América latina, el resultado fue alarmante ya que gran parte de los
paises presentan deficiencias en su red vial, a pesar de las grandes inversiones que se hacen, el

rendimiento en transporte sigue siendo deficiente. (Vilac & Zabala, 2019)

Ademas, De acuerdo con el reporte de competitividad global 2019 el Peru se encuentra
el puesto 110 de 141 economias evaluadas, con respecto a la calidad de infraestructura en
carreteras, lo cual refleja la alarmante situacion en que se encuentra el pais en términos de

infraestructura vial.(ComexPer(, 2020)

En consecuencia, estos resultados son el reflejo del mal estado en que se encuentran las
infraestructuras viales en nuestro pais, asi mismo la ciudad de Cajamarca no es ajena a esta
realidad puesto que, podemos observar que gran parte de los pavimentos presentan dafios, los
cuales son causados por diferentes factores como el exceso de carga vehicular, fendmenos

naturales, mal disefio, errores en la construccion y el uso de materiales de mala calidad; los
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cuales afectan directamente a la capacidad portante de las capas que conforman el pavimento,

en consecuencia disminuyen el tiempo de vida util de este.

En ese sentido, y teniendo en cuenta lo antes mencionado, es que se opta por la adicion
de productos quimicos o diversos materiales para mejorar las propiedades fisico-mecénicas de
los suelos; el uso de materiales para el mejoramiento de suelo en infraestructuras viales es
bastante antiguo, Linares Ordofiez (2019) menciona que, hace 50 siglos atras la superficie
terrestre se consolidaba con puzolanas o cal. A pesar de que la verdadera importancia de esta
técnica tuvo un acrecentamiento realmente valioso en épocas de la segunda guerra mundial. En
consecuencia, a la vital importancia de apertura accesos viales, lugares de embarcaderos como

aeropuertos, en zonas mas aledafias.

En ese sentido, la consolidacion de suelos consta de tratamientos quimicos 0 mecéanicos
para aumentar o conservar la firmeza de una cierta cantidad de suelo o para acrecentar sus
caracteristicas fisico-mecanicas. También, la consolidacién de tratamientos quimicos consiste
en modificar las propiedades del terreno usando aditivos, los cuales incorporandose con el
terreno resulta una alteracion en las propiedades moleculares del terreno y en algunas ocasiones
en cambio, los granos se fusionan dando como resultado un aumento en su resistencia.
Asimismo, la consolidacion mecénica es la modificacion de la propiedad de los suelos
cambiando su granulometria por el procedimiento de aumentar o disminuir particulas o por

compactacion de los suelos (Solminihac T. et al., 1989).

Por otro lado, Durante el desarrollo de la presente investigacion se encontraron
diferentes estudios donde se ha tratados de incluir nuevos materiales para mejorar las
propiedades de las capas que conforman el pavimento, tal es el caso de policloruro de vinilo,
cemento, escombros de construccidn, tereftalato de polietileno, asfaltita, como también es el

caso de la Cal y PVC.
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Segun, Estefanero Pérez & Arque Cari (2021), en su estudio cientifico “Mejoramiento
de la resistencia en la base granular con cal, en el pavimento articulado Arequipa — 2021,
tienen por objetivo principal demostrar que la Cal aporta en el aumento de la resistencia y otras
propiedades fisicas por lo que consideraron tomar los siguientes porcentajes de Cal; 0%, 3%,
6% y 9%, con el fin de determinar el porcentaje 6ptimo para el suelo (base granular), donde
concluyen que el porcentaje ideal con el que alcanzaron la resistencia méxima es el 6% pasando

de un CBR natural de 28% a un 77%.

También, Angulo Roldan & Zavaleta Papa (2020), en su tesis “Estabilizacion de suelos
arcillosos con cal para el mejoramiento de las propiedades fisico-mecénicas como capa de
rodadura en la Prolongacion Navarro Cauper, distrito San Juan - Maynas - Iquitos, 20197,
tienen como objetivo estudiar el comportamiento de las propiedades fisicas — mecénicas de
diferentes tipos de suelos al ser tratados (estabilizados) con cal hidratada y cal viva, para el
cual usaron dosis de 2%, 4% y 6% de cal hidratada y cal viva, en dos suelos, la calicata 01 de
alta plasticidad, expansién y la calicata 02 de baja plasticidad y expansion, como resultado
mencionan que con la cal viva aumenta la resistencia, controla el efecto expansivo, reduce
ligeramente la densidad y plasticidad, mientras que la cal hidratada no ofrece grandes
resistencias, y mantiene en similares condiciones la densidad, plasticidad y expansion; y

concluyen que con una dosificacion de 6% se obtiene mejores resultados.

Asi mismo, (Taquilla Otiniano & Valdivia Julca, 2020), en su estudio Comparacion
entre las influencias de cal hidratada y aditivo quim kd-40 para estabilizacion de suelos
arcillosos como capa subrasante en pavimentos flexibles, Huamachuco-Cajabamba 2019, en el
cual, tuvo como objetivo determinar la influencia que tiene la cal hidratada y el aditivo Quim
kd-40 para la estabilizacidn de suelos como capa subrasante en pavimentos flexibles, para ello

realizaron 8 calicatas obtenidas a lo largo de 4 kms en el tramo Chaquilbamba-Habas Horco, a
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todas le realizaron los ensayos para determinar el tipo de suelo, humedad, indice de plasticidad
y alas Cl, C3. C5y C7 se realiza el ensayo CBR utilizando 60 especimenes, en los cuales se
encuentran el suelo sin adicion, suelo + 2% de cal, suelo + 2% de Quim kd-40, Suelo + 4% de
cal y Suelo + 4% de Quim kd-40 aplicando las normas técnicas peruanas, en donde logran
determinar que el suelo que tenemos es arcilloso y que en adiciones de 2% es mejor adicionar
el aditivo Quim kd-40 puesto que mejoré un CBR=3.70% a 18.27%, logrando asi pasarlo de
subrasante Insuficiente a subrasante Buena y en adiciones de 4% es mejor adicionar la cal ya
que logré aumentar su CBR de 3.70% a 31.11%, pasandolo de una subrasante Insuficiente a

una subrasante Excelente.

Por otro lado, (Avila Valencia & Rodriguez Solano, 2021), estudian sobre, “Influencia
del porcentaje de cal y cemento tipo | para estabilizacion de la subrasante en avenida Victor
Raul, centro poblado El Carmelo, Virt, 20217, el cual tiene por finalidad determinar la
influencia de la cal y cemento tipo | en la estabilizacion de la subrasante, para lo cual realizaron
4 calicatas y ensayos de CBR agregando 8% y 10% de cal y cemento, logrando aumentar su
CBR de 5.75% hasta 54.50% con cal y 57.94% con cemento, una resistencia de 0.90 kg/cm2
hasta 2.00 kg/cm2 con cal y 2.05 kg/cm2 con cemento para compresion no confinada, para
Proctor la M.D.S. pas6 de 1.54 gr/cm3 a 1.86 gr/cm3 con cemento y 1.80 gr/cm3 con cal, su
contenido de humedad dptimo pasé de 18% a 12% con cemento, de 16% a 12% con cal. Se
concluye que ambos estabilizantes en estas cantidades de 8% y 10% logran una subrasante

excelente, pero con el 10% de cemento se logran los valores mas altos.

Asi mismo, Saravia Alvarez & Vejarano Ferrer (2019), en su tesis “Influencia de la
adicion de policloruro de vinilo reciclado sobre la compactacién, capacidad de soporte y
resistencia a la abrasion de un material granular para capa base del pavimento flexible de la

Carretera Huanchaco — Santiago de Cao”, plantearon determinar la influencia de la adicion del
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PVC reciclado sobre la compactacion, capacidad de soporte y resistencia a la abrasion de un
material granular para su uso como capa base del pavimento flexible de la carretera Huanchaco-
Santiago de Cao, para ello, se utilizaron material granular de una cantera y el PVC triturado en
diferentes porcentajes (0, 2, 4, 6, 8%), se determind que el porcentaje éptimo de adicion de
PVC al material granular es de 4 %, debido a que se obtuvo un material mas ligero, con una
méaxima densidad seca de 2.18 g/cm2, con una mayor capacidad de soporte de 123.5 % y con
un coeficiente de desgaste a la abrasion de 21.85 %. Luego, realizaron un andlisis del tréfico
vial de la carretera en estudio obteniéndose un IMDA de 577 vehiculos por dia, de los cuales
109 correspondian a vehiculos pesados y mediante formula se calculé que su ESAL era de 3.24
x 106, clasificando a la via como tipo TP7 (Camino pavimentado con trafico pesado de rango
7) y mediante la metodologia AASHTO 93 para el disefio de pavimento flexible para una sola
etapa de disefio de 20 afios, se obtuvo espesores para el primer sector homogéneo de 0.09 y
0.20 m de carpeta asfaltica y base, respectivamente y para el segundo sector homogéneo de
0.09 y 0.25 m de carpeta asfaltica y base, respectivamente. Finalmente, se hizo un anélisis de
costos, resultando que para 1 km de carretera con base modificada con PVC reciclado y con un
ancho de calzada de 6.90 m, para un periodo de disefio de 20 afios, es mas econémico que el
pavimento flexible tradicional con un margen de diferencia de S/. 12,038.68 para el primer
sector homogéneo y de S/. 8,619.03 para el segundo sector homogéneo, por tanto, concluyen
que la mezcla de material de cantera con residuos de PVC al 4%, aumenta considerablemente

las propiedades fisico-mecanicas del suelo.

Ademas, (Del Castillo Ruiz, 2017), en su tesis “Influencia de la inclusion de desecho
de PVC sobre el CBR de un material granular tipo subbase en la ciudad de Trujillo”, tiene
como objetivo determinar la influencia de la inclusion de desechos de PVC sobre el CBR de

un material granular tipo subbase, para el cual empled desechos de PVC como material de
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adicién, para modificar el comportamiento de una subbase granular. A partir de ensayos de
Proctor Modificado y CBR se compar6 el comportamiento del material natural, y mezclado
con diferentes proporciones (4%, 6%, 8%) de desecho de PVC. Los resultados de la
investigacion muestran que el CBR de una mezcla de material granular, tipo subbase, y material
de desecho, presenta un incremento notable. Por tanto, concluye que la inclusion de desecho
de PCV mejora el CBR de un material granular tipo subbase a partir del 3% (la resistencia

aumentd y el peso unitario disminuyo).

Para tener mas conocimiento sobre el tema en estudio se considera las siguientes

definiciones:

Carretera. Camino para el transito de vehiculos motorizados de por o menos dos ejes,
cuyas caracteristicas geométricas, tales como: pendiente longitudinal, pendiente transversal,
seccion transversal, superficie de rodadura y demas elementos de esta, deben cumplir las

normas técnicas vigentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.(MTC, 2018)

Carretera Pavimentada. Carretera cuya superficie de rodadura, esta conformada por

mezcla bituminosa (flexible) o de concreto Portland (rigida). (MTC, 2018)

Pavimento. Estructura construida sobre la subrasante de la via, para resistir y distribuir
los esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad
para el transito. Por lo general est4 conformada por las siguientes capas: subbase, base y capa

de rodadura. (MTC, 2018)

Los pavimentos para carreteras viales y vias urbanas son estructuras viales construidas en
varias capas relativamente horizontales, estas estan compuestas por materiales seleccionados.
Estas estructuras son creadas para soportar las cargas impuestas por el transito y por las

condiciones ambientales. (Reyes Lizcano & Rondon Quintana, 2015)
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Subbase. Capa que forma parte de la estructura de un pavimento que se encuentra

inmediatamente por debajo de la capa de base. (MTC, 2018)

Cantera. Depdsito natural de material apropiado para ser utilizado en la construccion,

rehabilitacién, mejoramiento y/o mantenimiento de las carreteras. (MTC, 2018)

Material de cantera. Material de caracteristicas apropiadas para su utilizacion en las
diferentes partidas de construccion de obra, que deben estar econémicamente cercanas a las

obras y en los volimenes significativos de necesidad de esta. (MTC, 2018)

Estabilizacion de suelos: Enriquecer las propiedades fisicas de los suelos a través de procesos
mecéanicos e incorporacion de productos naturales, sintéticos o quimicos. Dichas
estabilizaciones, generalmente se efecttan en las superficies de rodadura o capas inferiores de

la carretera, y son conocidas como suelo cemento, suelo cal y otros diversos. (MTC, 2018)

Cal. El 6xido de calcio es un producto obtenido a partir de un proceso de calcinacion
de piedra caliza con una alta ley mayor al 90% y estrictamente seleccionada, seguida por un
proceso de molienda y clasificacion, obteniendo la cal viva molida lista para ser comercializada

en diferentes granulometrias.(MY CAL, 2023)
La cal presenta las siguientes caracteristicas y propiedades:

- La caracteristica mas importante de la cal es que puede endurecerse hasta alcanzar la
dureza y resistencia de la piedra inicial, esta no se deteriora, sino que adquiere mas
firmeza.

- Evitafiltraciones de agua, lo que favorece a la proliferacion de moho o bacterias.

- Es de facil trabajabilidad.

Policloruro de vinilo (PVC). Es un moderno e importante miembro de la familia de

los termoplasticos. Es un polimero sintético obtenido de dos materias primas naturales:
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cloruro de sodio o sal comun (CINa) (57%) y petroleo o gas natural (43%), siendo por lo
tanto menos dependiente de recursos no renovables que otros plasticos. Es uno de los
polimeros mas estudiados y utilizados dado que por su amplia versatilidad es utilizado en
areas tan diversas como la construccion, energia, salud, preservacion de alimentos y articulos
de uso diario, entre otros.(Acoplasticos, 2022)

El PVC presenta las siguientes caracteristicas y propiedades:

- Presenta una excelente resistencia mecanica al impacto o al aplastamiento

- Su peso especifico bajo (1.4 g/cm3) lo que facilita su porte y aplicacion

- Es fuerte, durable y es facil para convertir y usar en muy diferentes formas.

- Aprueba de agua y resistente a la accion de productos quimicos y a la corrosion.

- Resistente al ataque de insectos, bacterias, hongos y roedores.

- Tiene un gran poder acustico, térmico y eléctrico. Ademas, es auto extinguible y no
propaga el fuego.

- El material innovador, permite a los disefiadores mejorar productos y crear nuevos.

- El costo del material es competitivo, lo que permite la produccion de articulos de buena

calidad a precios razonables.

Contenido de humedad. VVolumen de agua de un material determinado bajo ciertas
condiciones y expresado como porcentaje de la masa del elemento himedo, es decir, la masa

original incluyendo la sustancia seca y cualquier humedad presente. (MTC, 2018)

Granulometria: Representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado mediante el

tamizado segun especificaciones técnicas. (MTC, 2018)

Limite liquido. Contenido de agua del suelo entre el estado plastico y el liquido de un

suelo. (MTC, 2018)
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Limite plastico. Contenido de agua de un suelo entre el estado pléstico y el semisolido.

(MTC, 2018)

Equivalente de Arena. Proporcion relativa del contenido de polvo fino o material

arcilloso en los suelos o agregados finos. (MTC, 2018)

Abrasion. Desgaste mecénico de agregados y rocas resultante de la friccion y/o

impacto.

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, 2018)
1.2.  Formulacion del problema

La investigacidn se centra en mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del material
para subbase del pavimento mediante la incorporacién de Cal y residuos de PVC por lo que se
plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Como influye la incorporacion de Cal al 3%,
6% y residuos de PVC al 2%, 4% en las propiedades fisicas y mecanicas del material de cantera
para subbase de pavimentos?, por otra parte, se tiene como objetivo general y objetivos

especificos los siguientes:
1.3.  Objetivos
Objetivo General:

Determinar la influencia de la incorporacion de cal al 3%,6% y residuos de PVC al 2%,

4% en las propiedades fisicas y mecanicas del material de cantera para subbase de pavimentos.
Obijetivo Especificos:

- Determinar la influencia de la cal al 3% y 6%, en las propiedades fisicas del suelo

(Contenido 6ptimo de humedad, densidad maxima seca);
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- Determinar la influencia de los residuos de PVC al 2% y 4%, en las propiedades fisicas
del suelo (Contenido éptimo de humedad, densidad méaxima seca);

- Determinar la influencia de la cal al 3% y 6%, en las propiedades mecanicas del suelo
(CBR);

- Determinar la influencia de los residuos de PVC al 2% y 4%, en las propiedades
mecanicas del suelo (CBR);

- Comparar las propiedades fisicas (Contenido éptimo de humedad, densidad méaxima
seca) y mecanicas (CBR) del material natural con el material con adicion de cal y

residuos de PVC en diferentes porcentajes.
1.4.  Hipotesis

Ademas, como respuesta a la pregunta de investigacion se plantea la siguiente hipotesis:
“La incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos de PVC al 2%, 4%, mejoran las propiedades

fisico-mecanicas del material de cantera para subbase de pavimentos”.

En ese sentido esta investigacion se justifica en el impacto positivo que tiene el
mejoramiento del material para subbase de pavimentos, ya que, permite aumentar la
confiabilidad de este, puesto que, la construccién de pavimentos en la actualidad busca generar
la mayor rentabilidad, eficiencia y continuidad libre de fallas. En ese caso, la incorporacion de
cal y residuos de PVC en el material para subbase juega un papel importante, ya que busca
mejorar las propiedades fisicas (Contenido éptimo de humedad, densidad maxima seca) y
mecanicas (CBR). Finalmente, para efectos de investigacion, la influencia de la incorporacion
de Cal y residuos de PVC en las propiedades del material de cantera para subbase de
pavimentos representara informacion valiosa para trabajos en obra, asi mismo, para efectos de
futuros estudios ya que podria considerarse un punto de referencia en la misma linea de

investigacion en la ciudad de Cajamarca.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

Segun su naturaleza, la presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que se
analizan las variables en funcion a mediciones objetivas y valores numéricos, segiin Herndndez
Sampieri et al., (2014), este tipo de investigacion utiliza la recoleccién de datos para probar
hipotesis con base en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin establecer pautas

de comportamiento y probar teorias.

Ademas, teniendo en cuenta procedimientos empleados, la presente investigacion es de
disefio tipo experimentales ya que las variables se manipulan en su totalidad, segin Agudelo
Viana & Aigneren Aburto (2008), un experimento es una investigacion en la cual el
investigador manipula y controla una o mas variables independientes y observa la o las

variables dependientes para medir las variaciones concomitantes.

Segun el alcance la investigacion es transversal ya que estudia aspectos de desarrollo
de los sujetos en un momento dado y de nivel explicativa porque el estudio estd orientado a

una hipdtesis con relacion causa-efecto. Agudelo Viana & Aigneren Aburto (2008),

Asi mismo, la poblacion para la presente investigacion es el material afirmado de la
cantera Aquino — EI Gavilan de la ciudad de Cajamarca, el cual se empleard como material
para subbase de pavimentos, este sera ensayado de manera natural y con la adicion de diferentes

porcentajes de Cal y residuos de PVC.

Por otro lado, la muestra seleccionada seran especimenes del material afirmado, tanto
para la muestra natural como también para la muestra con adicion de diferentes porcentajes de

Cal y residuos de PVC, tal como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 1
Cantidad de especimenes a ensayar

Especimenes para C. Energia Especimenes para ensayo
Muestra P P g P P y

Modificada CBR
Muestra natural 4 3
Con PVC 2% 4 3
Con PVC 4% 4 3
Con Cal 3% 4 3
Con Cal 6% 4 3
Total 20 15

Nota. Las muestras corresponden al ensayo de Compactacion Energia Modificada donde se
obtendra el Contenido 6ptimo de Humedad (Coh) y Densidad Seca (Ds), como también el

ensayo California Bearing Ratio (CBR).

Ademas, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos se llevaron a cabo mediante
ensayos en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte y los instrumentos seran los
protocolos establecidos y aprobados por la universidad. Se realizaran los ensayos necesarios
del material natural para subbase segln lo especifica la norma técnica CE.010 Pavimentos
Urbanos y para material con incorporacién de cal y residuos de PVC solo se realizaran ensayos
de Proctor modificado (Contenido dptimo de humedad, densidad méxima seca) y CBR para
determinar la influencia; Para el anéalisis de los datos se emplearon hojas de calculo en Excel
para facilitar la interpretacion de datos mediante tablas y graficos a partir de la informacion

recopilada.
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Para el desarrollo de la investigacion se realizo el siguiente procedimiento:

Figura 1
Esquema del procedimiento de recoleccion de datos

Procedimiento para recoleccion de datos

Obtencion del material de cantera

Obtencion del material a incorporar

Cal

Residuos de PVVC molido

Realizar ensayos de lavoratorio

Ensayos con el material natural

Ensayos con la incorporacion de Cal
al 3%, 6%

Ensayos con incorporacion de
residuos de PVC al 2%, 4%

Analisis de los resultados

Pag.

Chiclayo Vasquez C.
y q 24



NIVERSIOAD de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de

PRIVADA

1 “p“ Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos
DEL NORTE cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

Procedimiento para obtencion de material de cantera:

La muestra de material para subbase de pavimentos fue extraida de la cantera “Aquino
- El Gavilan — Cajamarca” mediante el método B de la norma E 103 del MTC, la cual tienen
por finalidad reducir el tamafio de la muestra obtenida en el campo a tamafios convenientes
para realizar varios ensayos a fin de describir el material y medir su calidad, de tal manera que
la porcion de muestra de ensayo méas pequefia no deje de ser representativa de la muestra mas

grande y por lo tanto de la total suministrada.(MTC, 2016)

La cantera esta ubicada en el kildbmetro 16 de la carretera Cajamarca — Ciudad de Dios,

en las coordenadas Norte: 9199739, Este: 777619 y una altitud de 3206 msnm.

Figura 2

Ubicacion de la cantera Aquino - El Gavilan - Cajamarca

25, LA HUANGUNA-CASHARAMPA
i & ¥ A 2

Fete: Google Earth, 023.

Pag.
25

Chiclayo Vasquez C.



UNIVERSIDAD de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de

PRIVADA

1 “PN Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos
DEL NORTE cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

Procedimiento para la obtencion de Cal:

La Cal empleada en los ensayos de la presente investigacion fue la Cal viva, la cual es
obtenida directamente de tiendas ferreteras, sin embargo, cabe mencionar que la cal es un
material aglomerante igual que el cemento, proviene de la piedra caliza o carbonato de calcio.
Esta se calcina en hornos a temperaturas aproximadas a los 1.200 °C, formando cal viva (6xido
de calcio), esta se somete a un proceso de molienda, dando como resultado un polvo

fino.(Abonos ecoldgicos, 2020)

La cal viva es la méas utilizada para la estabilizacion de suelos. Sus principales ventajas
son que presenta una mayor reactividad con los materiales por estabilizar y menor generacion

de polvo durante su utilizacion.(Angulo Roldan & Zavaleta Papa, 2020)
Procedimiento para la obtencion de residuos de PVC:

La recoleccion de los residuos de PVC se realiz6 mediante visitas a la planta de residuos
solidos “Wilo S.R.L.”, donde verifico la disponibilidad del material, esta planta esta ubicada
en Avenida San Martin De Porres 1722 - Br. San Martin De Porres — Cajamarca, en las

coordenadas Norte: 9206043, Este: 776419 y una altitud de 2703 msnm.

Se procedio con la seleccion del PVC, que corresponde a restos de tuberias empleadas
en instalaciones de agua y desagle, estos restos fueron llevados y procesados en la maquina

trituradora de la empresa con tamafio méximo de %2"" obteniendo un total de 5Kg de PVC.
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1 “p“ Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos
Figura 3

Ubicacion planta de residuos sélidos "Wilo Srl".
- \ﬂ 7 ");Q N \‘ ;?_‘. 3 NG
. -~ b. 0 .

N b

Fuente: Google Earth, 2023.

Procedimiento para los ensayos realizados:

Las cantidades para incorporar de Cal y PVC se consideraron en proporcion a la
cantidad de material de cantera que se emple6 para cada ensayo que establece la norma.

La Norma técnica CE.010 de Pavimentos Urbanos establece los requisitos necesarios
que debe cumplir el material como subbase, los cuales se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 2

Requerimientos Granulométricos para Subbase Granular

Porcentaje que pasa en peso

Tamiz Gradacion | Gradacion | Gradacion  Gradacion
A* B C D
50 mm (2") 100 100 - -
25 mm (1") - 75-95 100 100
9.5 mm (3/8") 30-65 40 -75 50 - 85 60 - 100
4,75 mm
(N°4) 25-55 30-60 35-65 50 - 85
2.0 mm
(N°10) 15-40 20 - 45 25-50 40-70
4.25 pm
(N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um
(N°200) 2-8 5-15 5-15 8 -15

Fuente: Seccion 402, Tabla 402-01 del EG-2013 o la Tabla 4 de la Norma técnica CE 0.10
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*La curva de gradacion A debera emplearse en zonas cuya altitud sea igual o superior a 3000
msnm. Ademas, el material también debe cumplir con los siguientes requisitos de calidad:

Tabla 3
Requerimientos de Calidad para Subbase Granular

Norma Norma Norma Requerimiento

NTP MTC ASTM <3000msnm > 3000msnm
Abrasion Los Angeles  400.019 E207 C131 50 % méaximo 50 % maximo
CBR de laboratorio 339.145 E 132 D 1883 30 - 40 % minimo*
Limite Liquido 339.129 E 110 D4318 25% méaximo 25 % maximo
indice de Plasticidad ~ 339.130 E 111 D4318 6% méaximo 4% maximo
Equivalente de Arena  339.152 E 114 D 2419 25 % minimo 35 % minimo
Sales Solubles
Totales** 339.152 E 114 D 2419 1% maximo

Fuente: la Tabla 5 de la Norma técnica CE 0.10 o la Seccién 402, Tabla 402-02 del EG-2013.

Ensayo

*30 % para pavimentos rigidos y de adoquines. 40 % para pavimentos flexibles.
**Solo para pavimento flexible.

Segun los ensayos establecidos se realiza los siguientes procedimientos:

Ensayo de granulometria de agregado grueso y fino (MTC E 107 / ASTM D421)
Material:

- Muestra seca aproximadamente 10 Kg.

Equipo:

- Juego de tamices.
- Balanza con aproximacién de 0.1 gr.

- Taras.
Procedimiento:

- Secar la muestra al aire.
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- Pesar la muestra seca en la balanza con aproximacion de 0.1 gr.

- Pasar la muestra seca por el juego de tamices, agitando en forma manual.

- Obtener el peso del material retenido en cada tamiz (P.R.P).

- Calcular el peso del material retenido en porcentaje de cada tamiz (% RP) mediante la
siguiente ecuacion.

%RP = == x 100 (1)

- Determinar los porcentajes retenidos acumulados para cada tamiz (%RA), para lo cual se
sumaran en forma progresiva el porcentaje retenido (%R.P.) en cada tamiz

- Determinar los porcentajes acumulados que pasan en cada tamiz.

- Dibujar la curva granulomeétrica, en el eje de abscisas se registrara la abertura de las mallas
en milimetros en escala logaritmica, y en el eje de ordenadas se registrara los porcentajes
acumulados que pasan en las mallas que se utilizan en escala natural.

- Determinar el coeficiente de uniformidad y de curvatura mediante las siguientes

ecuaciones.

_ Dbeo
Cu = D10 (2

_ (D30)?
Cc= D60xD10

@)
Ensayos de Limites de Atterberg (NTP E339.130 / MTC E111/ ASTM D4318)

Limite Liquido:

Material:

- Material seco que pasa la malla N°40.

Equipo:

- Tamiz N°40.

- Balanza con una aproximacion de 0.01 gr.
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- Copa de Casagrande

- Depobsito de porcelana.
- Ranurador o acanalador
- Espétula.

- Probeta de agua.

- Taras con identificacion.
Procedimiento:

- Enun depdsito de porcelana colocar parte del suelo con una cantidad de agua, con la ayuda
de la espéatula, mezclar hasta obtener una masa uniforme.

- Colocar parte de la mezcla en la copa de Casagrande, nivelar con la espatula hasta obtener
una superficie plana.

- Con ayuda del ranurador dividir la mezcla por el centro de la muestra de tal manera que
estas sean iguales.

- Dejar caer la copa las veces que sean necesarios hasta que las dos mitades se unen
aproximadamente de 1.27 cm, registrar la cantidad de golpes empleados.

- Con la espatula retirar la porcion de suelo que se ha unido y colocarlo en la tara para
determinar su contenido de humedad.

- Retirar el suelo de la copa de Casagrande y colocar en el depdésito de porcelana, agregar
agua 0 mas material segun sea necesario, (la cantidad de golpes tiene que estar entre 6 y
35). Repetir el ensayo 3 veces para obtener un promedio.

- Dibujar la curva de fluidez.
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Limite Plastico:

Material:

- Parte de la mezcla del limite liquido reservada.
Equipo:

- Balanza con una aproximacion de 0.01 gr.
- Espétula.

- Caépsulas de porcelana.

- Placa de vidrio.

- Taras identificadas.
Procedimiento:

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

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

- Repetir el ensayo una vez mas.

- Ellimite pléstico es el promedio de los 2 valores de contenidos de humedad.
Ensayo Equivalente De Arena (NTP 339.152 / MTC E 114/ ASTM D 2419)
Material:

- Material que pasa la malla N°4

- Glicerina.
Equipo:

- Probetas de acrilico.
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- Tamiz N°4.

- Embudo.

- Piston.

- Balanza con aproximacion de 0.01gr.

- Tapones.

- Recipiente para la solucion y tubo irrigador.

- Caépsula de aluminio.
Procedimiento:

- Pasar el material por la malla N°4 unos 500 gr de material, cuartearse y tomar 3 muestras
representativas del material con un peso de 100 gr cada una.

- Agregar en la probeta la solucién, luego adicionar el material y dejar en reposo durante 10
min. para que se homogenice la muestra, pasando ese tiempo agitar durante un minuto y
adicionar mas solucién con glicerina y dejar reposar durante 20 minutos.

- Pasado este tiempo tomar lectura de la altura en que se encuentran los finos, el cual sera la
lectura de arcilla.

- Después de esto y con la ayuda del piston introducimos lentamente para evitar turbulencia
y cuando ya no baje mas se aplicara un giro sin hacer presion de tal manera que se pueda

tomar la altura de la arena, posteriormente calcular el equivalente de arena.
Ensayo de Abrasion Los Angeles (MTC E207 / NTP 400.019)
Material:
- Agregado limpio por lavado y secado.
Equipo:

- Balanza con una aproximacion de 0.01 gr
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- Estufa
- Tamices.

- Maquina de Los Angeles.
Procedimiento:

- Enun depdsito separar la parte granular del material, lavar y colocar al horno, una vez seca
se seleccionara las cantidades necesarias para el ensayo segun el método a usar.

- Seleccién de la Carga Abrasiva: La carga abrasiva dependera de la granulometria del
ensayo A, B, C o D y deberan ser representativas tal y como va a ser utilizado en la obra.

Tabla 4
Carga abrasiva segun la granulometria de ensayo.

Granulometria de ensayo
Gradacién IIAII IIBII IICII IIDII
Carga abrasiva
(N° de esferas de acero) 12 1 8 6

Tabla b

Granulometria para ensayo de abrasion

Granulometria de la muestra de agregado para ensayo

(e (eteng  AT@D "B"@D  "CU(@)  "D"()
11/2" 1" 1250425

1" 3/4" 1250425

3/4" 1/2" 1250+25 2500£10

1/2" 3/8" 1250+25 2500£10

3/8" 1/4" 2500£10

1/4" N°4 2500£10

N°4 N°8 5000+10

Total 5000410 5000+10 5000410 5000+10

- Después de haber identificado el método a usar, se coloca la muestra y la carga abrasiva

correspondiente en la maquina de Los Angeles, y se hace girar el cilindro a una velocidad
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comprendida entre 30 y 33 rpm; el numero total de vueltas debera ser 500. La maquina
deberd girar de manera uniforme para mantener una velocidad periférica practicamente
constante.

- Unavez cumplido el nimero de vueltas prescrito, se descarga el material del cilindro y se
procede con una separacion preliminar de la muestra ensayada, en el tamiz N°12.

- Cuando el agregado retenido en el tamiz N°12 esté libre de finos o de polvo, procedemos

a pesarlo y determinar el porcentaje de desgaste.

Ensayo De Compactacion Proctor Modificado (MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141)
Material:

- Material seco.

- Papel filtro.
Equipo:

- Equipo Proctor Modificado.

- Pison Proctor Modificado.

- Balanza con una aproximacion de 0.01 gr.
- Probeta de agua de 1000 ml.

- Recipiente con capacidad de 6 kg.

- Espatula.

- Taras identificadas.
Procedimiento:

- Seleccionar la cantidad de muestra seca necesaria para el ensayo, segun el método

seleccionado (método A, B o C).
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Preparar 4 muestras con diferentes cantidades de agua, de tal manera que el contenido de

humedad varia aproximadamente %2 % entre ellas.

- Ensamblar cada molde (cilindrico, placa de base, collar de extension y el papel filtro),
compactar el material en 5 capas con 25 0 56 golpes, segun el método a emplear (método
A, B o C), al terminar con la compactacion de la ultima capa, se retira el collarin,
enrasamos y determinamos la densidad himeda (Dh).

- Determinar el contenido de humedad (W %), sacar dos muestras de cada molde ensayado.

- Calcular las densidades secas para cada muestra (Ds).

Dh
T 4
w) ()

Ds =
(1+100

- Dibujar la curva de compactacion en escala natural, el dato del contenido de humedad se
registra en el eje de abscisas y los datos de densidad seca en el eje de ordenadas.
- Determinar la méxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad.

Tabla 6
Especificaciones técnicas para Proctor Modificado.

ID Descripcion Und Proctor Modificado
1 Método A B C
% Ret. Acum. 3/8" < 9% Ret. Acum. 3/4"
Condiciones para la % Ret. Acum. 20% <30%
seleccion del método N°4<20% % Ret. Acum. N°4 > % Ret. Acum. 3/8"
20% >20%

Tipo de material Pasante malla

3 . . Pasante malla 3/8"  Pasante malla 3/4"
utilizado N°4

4 N° de capas n 5 5 5

5 N° de golpes N 25 25 56

6 Diametro del molde cm 10.16+0.04 10.16+0.04 15.24+0.07

7 Altura del molde cm 11.64+0.05 11.64+0.05 11.64+0.05

8 Volumen del molde cm3 944+0.15 944+0.15 2124+0.25

9 Peso del martillo Kg 4.54+0.01 4.54+0.01 4.54+0.01

10  Alturacaidadel 45.72+0.16 45.72+0.16 45.72+0.16
martillo cm

11 Diametro del martillo cm 5.08+0.025 5.08+0.025 5.08+0.025

12 Energia de 27.485 27.485 27.485

compactacion Kg/cm
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California Bearing Ratio - CBR (MTC E132/ ASTM D1883 / ASTM D4429)
Material:

- Material seco.

- Papel filtro

Equipo:

Equipo CBR.

- Pison Proctor modificado.

- Balanza (precision de 1 gr).

- 3diales de expansion con divisiones de 0.01 mm.
- Probeta de agua de 1000 ml.

- Recipiente con capacidad de 6kg.

- Espétula.

- Taras con identificacion.

Procedimiento: El ensayo consta de tres fases: ensayo de CBR, ensayo de hinchamiento y

ensayo de carga — penetracion.

Ensayo de compactacion CBR:

Mezclar el material con el contenido éptimo de humedad calculado en el ensayo de

compactacion Proctor modificado.

- Ensamblar los moldes cilindricos (placas de base, collares de extension, discos
espaciadores y papeles filtro).

- Compactar la muestra con los 3 moldes CBR, cada uno en 5 capas, el primero con 13

golpes, el segundo con 27 golpes y el Gltimo de 55 golpes por capa.

- Determinar la densidad hiumeda y el contenido de himedad de las muestras de cada molde.
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- Determinar la densidad seca de las muestras de cada molde.
Ensayo de hinchamiento:

- Invertir las muestras de tal manera que las superficies libres queden en la parte superior
cuando se ensambla nuevamente los moldes en sus placas 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 en un tanque con agua durante 4 dias (96 horas), registrar las

lecturas de expansién cada 24 horas.
Ensayo Carga — Penetracion:

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

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

- Determinar nuevamente la densidad humeda y el contenido de humedad de las muestras
de cada molde.

- Dibujar las tres curvas de esfuerzo—deformacion de las muestras de cada molde, en escala
natural, el valor de la penetracidn se registrara en el eje de las abscisas y los valores de los
esfuerzos en el eje de ordenadas.

- Determinar los esfuerzos correspondientes a 0.1” y 0.2“de penetracion de cada una de las
curvas esfuerzo — deformacion.

- Determinar los indices de CBR para 0.1” y 0.2” de penetracidon, los cuales se obtienen
dividiendo cada valor de esfuerzo correspondiente a 0.1” y 0.2 de la muestra ensayada
entre el esfuerzo patron correspondiente a 0.1” y 0.2 el cual se obtiene con la siguiente

ecuacion:
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CBR = :—; X 100 (5)

ot: Esfuerzo de la muestra ensayada.

op: Esfuerzo patron.

- Dibujar las dos curvas de densidad seca correspondiente a 0.1 y 0.2” de penetracion.
- Elindice de CBR de disefio seré el valor minimo obtenido respecto al 95% de la densidad

Seca.

Asimismo, la presente investigacion se desarroll6 teniendo en consideracion los

siguientes aspectos éticos:

La informacion recopilada ha sido obtenida de diferentes fuentes académicas con
acceso y libre descarga en beneficio de lector, todas las fuentes consultadas y consideradas
en la redaccion tedrica y antecedentes fueron citadas respetando derechos de autor y la
politica anti-plagio, asi mismo, para dar formato a la informacién recopilada se ha
empleado las normas APA 7, finalmente la informacion obtenida se presenta sin alterar

datos ni resultados y se emplea con fines académicos.
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CAPITULO I11: RESULTADOS
Andlisis Granulométrico

A continuacion, se muestra la tabla de los porcentajes que se retiene y que pasa por cada tamiz,
estos fueron obtenidos del ensayo granulométrico mediante tamizado en seco y por lavado, esta
gradacion cumple con las especificaciones del NT CE. 010 como material para subbase.

Tabla 7

Granulometria por tamizado

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

Malla Abertura (mm) P.R.P. (gr) % RP %RA % que pasa
11/2" 37.500 0.000 0.000 0.000 100.000
1" 25.000 768.700 7.690 7.690 92.310
3/4" 19.000 757.800 7.580 15.270 84.730
1/2" 12.500 1367.200 13.670 28.940 71.060
3/8" 9.500 827.200 8.270 37.210 62.790
1/4" 6.300 1292.800 12.930 50.140 49.860
N°4 4,750 717.000 7.170 57.310 42.690
N°10 2.000 131.700 11.240 68.550 31.450
N°20 0.850 66.400 5.670 74.220 25.780
N°30 0.600 16.800 1.430 75.650 24.350
N°40 0.425 20.100 1.720 77.370 22.630
N°60 0.250 45,200 3.860 81.230 18.770
N°100 0.150 58.200 4970 86.200 13.800
N°200 0.075 45.000 3.840 90.040 9.960
Cazoleta - 116.600 9.960 100.000 0.000

Nota. Esta tabla corresponde a la ficha de recoleccién de granulometria el cual se muestra en

la figura 22 del Anexo 3.
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Figura 4

Curva granulométrica
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Limites de Atterberg

El material empleado solo presenta limite liquido, no presenta limite plastico tal como

se muestra en la figura 23 del Anexo 3, por tanto, tampoco presenta indice de plasticidad.

Tabla 8

Limites de plasticidad

LIMITES DE PLASTICIDAD

Limite Liquido (LL) (%) 19.83
Limite Plastico (LP) (%) NP
indice de Plasticidad (IP) (%) NP

Nota. Esta tabla corresponde a los resultados obtenidos en el protocolo de ensayo de limites de

plasticidad, el cual se muestra en la figura 23 del Anexo 3.
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Equivalente de arena

Segun el protocolo de ensayo realizado, el cual se muestra en la figura 24 del Anexo 3,

el material de cantera para subbase presenta un Equivalente de Arena promedio de 19.30%.
Abrasion los Angeles

El resultado obtenido en el ensayo de abrasion los &ngeles del material para subbase
como se muestra en la figura 25 del Anexo 3, el material presenta un porcentaje de desgaste

del 42.95% el cual esta dentro del rango permitido, segun establece la norma NT CE. 010.
Proctor Modificado

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de Proctor Modificado
(contenido 6ptimo de humedad y densidad maxima seca).

Tabla 9

Proctor modificado

PROCTOR MODIFICADO

Muestra Contenido C’)pti)mo de Humedad Densidad maxima seca
(%) (gr/cm?d)
Material Natural 5.80 2.23
Cal 3% 6.10 2.27
Cal 6% 6.50 2.29
PVC 2% 5.90 2.19
PVC 4% 6.20 2.16

Nota. Esta tabla corresponde a los resultados obtenidos en los protocolos del ensayo
Compactacion Proctor Modificado, el cual se muestran desde la figura 26 hasta la figura 30 del

Anexo 3.
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CBR (California Bering Ratio)

Después de la saturacion, las muestras que presentaron hinchamiento fueron, la muestra con
adicion del 3% de Cal, el cual se puede apreciar en la figura 34 del Anexo 3, del cual la muestra
con mayor compactacion alcanza una deformacion de 0.064mm en un rango de 48 horas y el
material con adicion del 6% de Cal alcanza una deformacion de 0.889mm a las 96 horas, el

cual se puede apreciar en la figura 35 del Anexo 3.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del ensayo de CBR (California
Bearing Ratio) para 0.1" y 0.2" de penetracion.

Tabla 10

Resultados de ensayo CBR (California Bearing Ratio)

CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO)

Muestra Resultado 0.1" - 95% Resultado 0.2" - 95%
Material Natural 21.75 38.17

Cal 3% 51.02 65.77

Cal 6% 11.30 15.37

PVC 2% 25.60 48.22

PVC 4% 53.22 70.01

Nota. Esta tabla corresponde a los resultados obtenidos en los protocolos del ensayo de CBR,

el cual se puede apreciar desde la figura 26 hasta la figura 30 del Anexo 3.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion
La presente investigacion da a conocer ensayos que nos permiten identificar el tipo y
calidad del suelo como son: El andlisis granulométrico, tal como se muestro, el material
presenta una buena gradacion, sin embargo, una minima parte se encuentra fuera del parametro

granulométrico que establece en la Tabla 4 de la Norma técnica CE.010 del RNE como material

para subbase, por tanto, necesita adicionar un minimo de material grueso.

Asimismo, el ensayo de Limites de Plasticidad del material para subbase de la cantera
Aquino — El Gavilan presenta un Limite de plasticidad de 19.83% que segun la Tabla 5 de la
Norma Técnica CE.010 del RNE, se encuentra dentro del requerimiento establecido, sin
embargo, no presenta indice de plasticidad lo que conlleva a no poder determinar el indice de

plasticidad.

Del mismo modo, para el equivalente de arena, la Tabla 5 de la Norma Técnica CE.010
del RNE establece que para zonas ubicadas a una altitud menos a 3000 msnm el minimo de
equivalente de arena debe ser el 25%, sin embargo, el material ensayado tiene 19.30%, lo que

implica aumentar el contenido de material fino.

En el ensayo de compactacion de material mediante energia modificada, segun los
resultados obtenidos en la tabla 9 de la presente investigacion, la adicion de CAL al 3% y 6%
produce un aumento tanto en el contenido de humedad como en la densidad seca, sin embargo,
la adicion de residuos de PVC al 2% y 4% presenta un aumento en el contenido de humedad y

una disminucion en la densidad seca.

Para la investigacion se tiene que para el ensayo de CBR (California Bearing Ratio),

segun los resultados obtenidos, la tabla 10 muestran al material natural con un patron de 0.1"
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el CBR alcanza un 21.75%, el cual no cumple con lo que especifica la tabla 5 de la NT CE.
0.10 del RNE, esta especifica que, para pavimentos rigidos el material debe tener un minimo

de 30%, sin embargo, con un patron de 0.2" alcanza un 38.17%.

Respecto a la incorporacion de Cal, Segun Estefanero Pérez & Arque Cari (2021), en
su investigacion menciona que los mejores resultados obtenidos fueron con la incorporacion
del 6%, sin embargo, para la presente investigacion la adicion del 6% no mejora esta capacidad,
sin embargo, con la adicion del 3% de Cal el CBR para un patron de 0.1" alcanza un 51.02% y
para 0.2" el CBR alcanza un 65.77%, resultado que se acerca mas a los resultados de Taquilla

Otiniano & Valdivia Julca, 2020), quien obtiene el mejor resultado al incorporar el 4% de Cal.

Respecto a incorporacion de residuos de PVC en 2% y 4%, los dos porcentajes logran
aumentar esta propiedad, sin embargo, al incorporar residuos de PVC al 4% se tiene los mejores
resultados alcanzando para un patron de 0.1" alcanza un 53.22% y para 0.2" el CBR alcanza
un 70.01%, esta informacion obtenida concuerda con los resultados de Saravia Alvarez &

Vejarano Ferrer (2019), que obtuvo los mejores resultados con la incorporacién de 4% de PVC.
Limitacion
La presente investigacion tuvo como limitacion la temporada en que se desarrollo, la

presencia de las fuertes lluvias limitaba la obtencion del material de cantera, el material se

encontraba saturado y el secado era muy lento.

Asimismo, la investigacion se ha limitado a determinar la influencia de la incorporacion
de Cal y PVC en un material para subbase, por lo que no se ha considerado realizar una

clasificacion de suelos.
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Implicancias

La presente investigacion queda a conocimiento que la incorporacion de cal y residuos
de PVC puede mejorar las propiedades del suelo de pavimentos y que los materiales empleados
son de fécil acceso. Ademas, al utilizar PVC reciclado se contribuyen con el cuidado del medio

ambiente.

También es de importancia tedrica ya que busca aportar a la comunidad cientifica

conocimientos relacionados con el mejoramiento de suelos en pavimentos.

Ademas, la investigacion tiene relevancia social, puesto que, los usos de estos materiales
empleados en el mejoramiento de suelos de pavimentos tendran un impacto positivo, logrando

ampliar el tiempo de vida del pavimento y por ende disminuyendo los costos de mantenimiento.

Cabe resaltar que esta investigacion puede desarrollarse en lugares donde tengan
caracteristicas similares al lugar de aplicacion, con el fin de profundizar el tema de

investigacion.
Conclusiones

La incorporacion de Cal al 3%, y residuos de PVC al 2% y 4%, logra un mejoramiento
de las propiedades fisicas y mecénicas del material, sin embargo, la incorporacién de Cal al

6% no mejora, por lo tanto, la hipotesis planteada queda no queda aprobada en su totalidad.

Respecto al objetivo general, la incorporacion de la Cal y residuos de PVC en el
material de cantera para subbase de pavimentos influyen en las propiedades fisicas y
mecanicas, a diferencia de la muestra con material natural la incorporacion de Cal y PVC
provocan una variacion respecto al contenido 6ptimo de humedad y la densidad méaxima seca,
asimismo, el CBR logra un incremento, este logra apreciarse solo con la incorporacion del 3%

de Cal, 2% y 4% de residuos de PVC.
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Respecto a los objetivos secundarios tiene que el contenido éptimo de humedad de la
muestra de material natural es 5.80%, y con la incorporaciéon de CAL al 3% y 6% aumento a
6.10% y con el 6% a 6.50%. Asi mismo, la adicion de residuos de PVC al 2% y 4% se obtiene

un contenido 6ptimo de humedad es de 5.90% y para PVC al 4% un 6.20%.

La densidad maxima seca del material natural es 2.23%, con la adicién de CAL al 3%
y 6% aumenta alcanzando un 2.27gr/cm3 y un 2.29gr/cm3 respectivamente. Sin embargo, con
la adicion de residuos de PVC al 2% y 4% no presentan un aumento con respecto a la densidad

seca del material natural.
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ANEXOS
Anexo 1: Matriz de consistencia.
PREGUNTA OBJETIVOS HIPOTESIS | VARIABLES
GENERAL.:
Determinar la influencia de la incorporacion
de cal y residuos de PVC en las propiedades
fisicas y mecanicas del material de cantera
para subbase de pavimentos.
ESPECIFICOS:
o~ ) . ; i 0
_(,Como Determinar Ia_mfluenqa_ delacalal 3%y La Independiente:
influye la | 6%, en las propiedades fisicas del suelo . -

i ion | (Contenido 6ptimo de humedad, densidad incorporacion .
Incorporacion méxima seca) ’ de Caly | Incorporacion
de Caly cea), . . residuos de de Cal y
residuos de |- Determinar la influencia de los residuos de PV/C. meioran | residuos de

PVC al 2% y 4%, en las propiedades fisicas » M€
PVCen las del suelo (Contenido 6ptimo de humedad las PVC
propiedades densidad maxima seca)p' ’ progigdades .
fisicas y : , . fisico- Dependiente:
o - Determinar la influencia de la cal al 3%y nicas del
mecénicas del 0 . , . mecanicas de
: 6%, en las propiedades mecéanicas del suelo terial d L
material de | (CBR): materla € . aj ’
cantera para |- Determinar la influencia de los residuos de canterapara | propiecades
. subbase de del material
subbase de | PVC al 2% y 4%, en las propiedades avimentos ara subbase
pavimentos? | mecénicas del suelo (CBR); P | P
- Comparar las propiedades fisicas suelo
(Contenido 6ptimo de humedad, densidad
méaxima seca) y mecanicas (CBR) del material
sin incorporacién de cal y residuos de PVC
con un material con incorporacion cal y
residuos de PVVC en diferentes porcentajes.
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Anexo 2: Panel fotogréfico.

Figura 5 Extraccion del material de cantera para subbase "Cantera Aquino - El Gavilan".
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1r “p“ Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos

Figura 7 Seleccion de Restos de PVC en la planta de residuos sélidos Wilo S.R.L

Figura 8 Triturado del material PVC reciclado
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Figura 9 Ensayo de granulometria por tamizado
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Figura 11 Ensayo de limites de plasticidad
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Figura 14 Extraccion de material de ensayo de Abrasion los Angeles
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Figura 16 Ensayo Equivalente de arena
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Figura 18 Seleccion de material para ensayos de Proctor y CBR
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Figura 20 Adicion de residuos de PVC al material natural
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Figura 22 Ensayo de CBR
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Figura 24 Ensayo de penetracion
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Anexo 3: Protocolos de ensayos.

Figura 25 Protocolo de ensayo de granulometria

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
“P" ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO EN SECO - LAVADO
suans | NORMA MTC E 107 / ASTM D421
DEL NORTE
TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES
DEL MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavildn MATERIAL Afirmado
UBICACION Km-16 TIPO - COLOR Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO | 28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO 1/02/2013 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
Malla Abertura (mm) P.R.P. (gr) % RP %RA % que pasa
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00
" 25.000 768.70 7.69 7.69 92.31
3/4" 19.000 757.80 7.58 15.27 84.73
1/2" 12.500 1367.20 13.67 28.94 71.06
3/8" 9.500 827.20 8.27 37.21 62.79
1/4" 6.300 1292.80 12.93 50.14 49.86
N°4 4.750 717.00 7.17 57.31 42.69
N°10 2.000 131.70 11.24 68.55 31.45
N°20 0.850 66.40 5.67 74.22 25.78
N°30 0.600 16.80 143 75.65 24.35
N°40 0.425 20.10 1.72 77.37 22.63
N°60 0.250 45.20 3.86 81.23 18.77
N°100 0.150 58.20 497 86.20 13.80
N°200 0.075 45.00 3.84 90.04 9.96
Cazoleta - 116.60 9.96 100.00 0.00
Curva Granulométrica
100.0( "
90.00
80.00
L h
€ 500
©
& 40
R
).00
).01 10.00 100.00
ertufa del tamiz (mm)
COORDI{ADOR DE LABQRAJORIO ASESOR
NOMBRE: Nomsn‘éq' ) NOMBRE:
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez /" Ing. César Valdera Chavez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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Figura 26 Protocolo de ensayo de limites de plasticidad

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
“p" ENSAYO - LIMITES DE PLASTICIDAD
wass | NORMA NTP E339.130/MTC E 111 / ASTM D4318
DEL NORTE
TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES
DEL MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIAL [Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO | 28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO 2/02/2013 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huamén
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
ID Abertura (mm) UND 1 2 3
A |ldentificacion de Recipiente N°® M1 M2 M3
B |Suelo humedo + Recipiente gr 52.6 54.8 54.6
C |Suelo seco + Recipiente gr 48.2 50.2 50.4
D |Peso de Resipiente gr 27.4 26.8 279
E |Peso del Agua (B-C) gr 4.4 4.6 4.2
F |Peso Suelo Seco (C - D) gr 20.8 234 22.5
G |Numero de Golpes N 14 20 26
H |Contenido de Himedad (E/F) x 100 % 21.15 19.66 18.67
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
ID Abertura (mm) UND 1 2 3
A [ldentificacion de Recipiente N°
B |Suelo humedo + Recipiente gr
C |Suelo seco + Recipiente gr P
D |Peso de Resipiente gr [ S v’
E |Peso del Agua (B-C) gr V?‘ ;3
F |Peso Suelo Seco (€ - D) gr N
G |Numero de Golpes N
H |Contenido de Himedad (E/F) x 100 %
N
= ®
T 2100
b
£
3
I 4 20.0( !
5 -9
o
T
o
Q
18.00
S 1C 15 20 25 30
de golpes
COORDINAPOR DE ASESOR
NOMBRE: NOMBRE J NOMBRE:
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez Ing. César Valdera Chavez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 F}QﬁA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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Figura 27 Protocolo para ensayo Equivalente de arena

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
“P" ENSAYO . EQUIVALENTE DE ARENA
=_ NORMA NTP E339.146/MTC E 114 / ASTM D2419
NOBTE
TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES
DEL MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAIAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL Afirmado
UBICACION Km-16 COLOR DE MATERIAL |Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO | 28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO 3/02/2013 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
EQUIVALENTE DE ARENA
ID Abertura (mm) UND 1 2 3
A |Hora de entrada a saturacion Hrs 03:50 03:53 03:55
B |Hora de salida de saturacién Hrs 04:00 04:03 04:05
‘ C |Hora de entrada a decantacion Hrs 04:03 04:06 04:09
D |Hora de salida de decantacién Hrs 04:23 04:26 04:29
E |Altura del nivel de material fino mm 139.00 138.00 140.00
F |Altura de nivel de arena mm 27.00 26.50 27.00
Equivalentende arena
E b . .
G (SE%) =Fx 100 % 19.42 19.20 19.29
H |Equivalente de arena promedio % 19.30

E
(SE%) = F x 100

COORDINADOR DE LABORATQRID ASESOR
NOMB — NOMBRE:
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez Ing. César Valdera Chévez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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Figura 28 Protocolo ensayo Abrasion los Angeles

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

PROTOCOLO
“P" ENSAYO . ABRASION LOS ANGELES (L.A.)
relir NORMA MTC E 107 / ASTM D421
DEL NORTE
TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES
DEL MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL Afirmado
UBICACION Km - 16 B Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO 28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO 3/02/2013 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huamén
GRANULOMETRIA DE ENSAYO
GRADACION “A" ng" “C“ upe
CARGA ABREASIVA
12 1
(N° de esferas de acero) A E B

GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PARA ENSAYO

Tamiz (pasa) Tamiz (retiene) "A" (gr) "B" (gr) "C" (gr) "D" (gr)
1.1/2" 1" 1250425
1" 3/4" 1250425
3/4" 1/2" 1250425 2500410
1/2" 3/8" 1250125 250010
3/8" 1/4" 250010
1/4" N°4 2500+10
N°4 N°8 5000+10
Total 500010 500010 5000110 5000410
DESGASTE A LA ABRASION
1D DESCRIPCION UNI 1
A Peso de la muestra total gr 5000.00
B Peso retenido en el tamiz N°12 gr 2852.70
Desgaste a la abrasién de los Angeles
C (A—B) x 100 % 42.95
C= —-—7—
Ja
COORDINRDOR DE LABORATDRIO ASESOR
<
NOMBRE: NOM?(: ~7 J NOMBRE:
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez Ing. César Valdera Chavez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 FE}I‘A: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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Figura 29 Protocolo ensayo Proctor modificado material natural

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
“p" ENSAYO COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
UKIVERSIDAD
ool NORMA NTP E339.141/MTCE 115 / ASTM D1557
TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan  |TIPO DE MATERIAL Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIAL  |Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREQ 28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO 9/02/2013 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
PROCTOR MODIFICADO - MATERIAL NATURAL
COMPACTACION
ID Abertura (mm) UND 1 2 3 4
A |Peso Molde gr 6573 6573 6573 6573
B |Peso muestra himeda + Recipiente gr 11193 11330 11612 11578
C |Peso muestra humeda gr 4620 4757 5039 5005
D |Volumen muestra himeda cm? 2124.25 2124.25 2124.25 2124.25
F |Densidad himeda, Dh gr/cm?) 2.17 2.24 2.37 2.36
G [Recipiente N° T-1 T-2 T-1 T-2 T-1 T-2 T-1 T-2
H |Peso de Resipiente gr 27.4 27.8 | 28.10 | 27.80 | 28.1 27.8 26.8 27.2
| |Peso muestra himeda + Recipiente gr |126.50|161.80|232.30| 187.90 | 141.10| 153.30 | 120.30 | 126.10
J |Peso muestra seca + Recipiente gr |124.45|158.91|224.60| 181.50| 135 | 146.5 | 113.2 | 119
K |Peso del agua gr 205 | 289 | 770 | 640 | 6.10 | 6.80 | 7.10 | 7.10
L |Peso muestra seca gr | 97.05 [131.11] 196.50 | 153.70 | 106.90 | 118.70 | 86.40 | 91.80
M |Contenido de humedad W% % 21 2.2 3.4 3.5 5.7 5.7 8.2 7.7
N |Promedio contenido de humedad optimo | % 2.16 3.45 5.72 7.98
O |Densidad seca maxima, Ds gr/cm 2.13 2.16 2.24 2.18
Curva de Compactacion
2.26
2.24 -
= 222 iy T
E - =5
T 220 P =
1 il
g 218 P .
v //
3 216 g e
@ "
5 214 g
a
®/
2.12 4
2.10
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Cohtenido de humedad (%)
Densidad Seca|(gr/cm?) 2.23
Contenido optio de humedad (%) 5.8
RESPONSABLE DEL ENSAYO DE LABORATORIO ASESOR
NOMBRE? i N : é NOMBRE:
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez Ing. ésar Valdera Chavez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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Figura 30 Protocolo ensayo Proctor modificado - PVC 2%

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
1r "P" ENSAYO - COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
NORMA NTP E339.141/MTC E 115 / ASTM D1557
TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES
DEL MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavildn |TIPO DE MATERIAL Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIAL |Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO| 28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Véasquez
FECHA DE ENSAYO 14/02/2013 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huamén
PROCTOR MODIFICADO - PVC 2%
COMPACTACION
ID Abertura (mm) UND 1 2 3 4
A |Peso Molde gr 6573 6555 6573 6555
B |Peso muestra himeda + Recipiente gr 11186 11414 11521 11492
C |Peso muestra himeda gr 4613 4859 4948 4937
D |Volumen muestra himeda cm? 2124.25 2124.25 2124.25 2124.25
F |Densidad humeda, Dh lgtr/cm3 2.17 2.29 233 2.32
G |Recipiente N° T-1 T-2 T-1 T-2 T-1 T-2 T-1 T-2
- H |Peso de Resipiente gr 17.3 184 | 27.40 | 2790 | 188 18.8 27.7 28.1
| |Peso muestra himeda + Recipiente gr |153.30|124.20(128.90|115.10| 131.10 | 120.80 | 113.80 | 135.00
J |Peso muestra seca + Recipiente gr 149.8 | 121.5 | 123.90| 111.10| 124.6 | 114.7 | 107.1 | 126.9
K |Peso del agua gr 3.50 2.70 5.00 4.00 6.50 6.10 6.70 8.10
L |Peso muestra seca gr |132.50|103.10] 96.50 | 83.20 | 105.80| 95.90 | 79.40 | 98.80
M |Contenido de humedad W% % 2.6 2.6 52 4.8 6.1 6.4 8.4 8.2
N |Promedio contenido de humedad optimo % 2.63 4.99 6.25 8.32
O |Densidad seca maxima, Ds Lgr/cm' 2.12 2.18 2.19 2.15
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RESPONSABLE DEL ENSAYO coomr)bnoaosu@dnom ASESOR
NOMBRE: NOMBRE:
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez Ing César Valdera havez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de
cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

Figura 31 Protocolo ensayo Proctor modificado - PVC 4%

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
m ENSAYO COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
1r E.: NORMA NTP E339.141/MTC E 115 / ASTM D1557
TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIAL [Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO| 28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vésquez
FECHA DE ENSAYO 15/02/2013 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
PROCTOR MODIFICADO - PVC 4%
COMPACTACION
ID Abertura (mm) UND 1 2 3 4
A |Peso Molde gr 6573 6573 6573 6573
B |Peso muestra himeda + Recipiente gr 11201 11433 11418 11374
C |Peso muestra himeda gr 4628 4860 4845 4801
D |Volumen muestra himeda cm? 2124.25 2124.25 2124.25 2124.25
F |Densidad humeda, Dh Lgr/cm3 2.18 2.29 2.28 2.26
G |Recipiente N°® T-1 T-2 T-1 T-2 T-1 T-2 T-1 T-2
. H |Peso de Resipiente gr 27.6 27.8 | 28.20 | 28.10 | 28.2 27.8 27.3 27.2
| |Peso muestra himeda + Recipiente gr |112.90]145.90| 137.00 | 130.80 | 133.40 | 140.80 | 156.60 | 143.50
J |Peso muestra seca + Recipiente gr | 109.2 | 141.5 | 130.60] 125.60| 125.9 | 132.8 | 146 | 1349
K |Peso del agua gr 3.70 4.40 6.40 5.20 7.50 8.00 | 10.60 | 8.60
L |Peso muestra seca gr 81.60 | 113.70| 102.40| 97.50 | 97.70 | 105.00 | 118.70 | 107.70
M |Contenido de humedad W% % 4.5 3.9 6.3 5.3 77 7.6 8.9 8.0
N |Promedio contenido de humedad optimo % 4.20 5.79 7.65 8.46
O |Densidad seca maxima, Ds |§r/cm 2.09 2.16 2.12 2.08
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Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez Ing César Valdera Chavez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 FEQAA 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de
cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

Figura 32 Protocolo ensayo Proctor modificado - Cal 3%

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
UPN| ensavo COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
UNTVERSIDAD
- NORMA NTP E339.141/MTCE 115 / ASTM D1557
TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES
DEL MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan |TIPO DE MATERIAL Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIAL  |Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREQ| 28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO 10/02/2013 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
PROCTOR MODIFICADO - CAL 3%
COMPACTACION
) Abertura {mm) | UND 1 \ 2 3 3 [y
A [Peso Molde gr 6573 6555 6573 6573
B |Peso muestra humeda + Recipiente gr 11315 11628 11651 11501
C |Peso muestra himeda gr 4742 5073 5078 4928
D |Volumen muestra himeda cm? 2124.25 2124.25 2124.25 2124.25
F |Densidad himeda, Dh lgr/cm’ 2.23 2.39 2.39 2.32
G |Recipiente N°® T-1 T-2 T-1 T-2 T-1 T-2 T-1 T-2
H |Peso de Resipiente gr 17.3 18.3 | 18.70 | 18.70 | 27.9 27.6 28.1 27.8
| |Peso muestra himeda + Recipiente gr |113.20)152.30 159.00 | 167.70 | 146.90 | 180.40 | 116.00 | 134.50
J |Peso muestra seca + Recipiente gr 109.4 | 147.6 | 151.80| 160.60| 138.8 | 169.5 | 108.7 | 125.6
K |Peso del agua gr 3.80 4.70 7.20 7.10 8.10 | 1090 | 7.30 8.90
L |Peso muestra seca gr 92.10 | 129.30| 133.10 | 141.90 | 110.90 | 141.90 | 80.60 | 97.80
M |Contenido de humedad W% % 4.1 3.6 5.4 5.0 7.3 7.7 9.1 9.1
N |Promedio contenido de humedad optimo | % 3.88 5.21 7.49 9.08
O |Densidad seca maxima, Ds gr/cm?) 2.15 2.27 2.22 213
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RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADIOR DE LABORATORIO ASESOR
0/ W
NOMBRE? NOMBRE' . | — & NOMBRE:
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez /Ang. César Valdera Chévez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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“PN Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos
NIVERSIOAD de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de

OFL NORTE cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

Figura 33 Protocolo ensayo Proctor modificado - Cal 6%

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
UPN| ensavo : COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
- NORMA NTP E339.141/MTCE 115 / ASTM D1557
TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES
DEL MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavildn |TIPO DE MATERIAL Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIAL Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO | 28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO 11/02/2013 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huamén
PROCTOR MODIFICADO - CAL 6%
COMPACTACION
ID Abertura (mm) UND 1 2 3 4
A |Peso Molde gr 6555 6573 6573 6573
B |Peso muestra himeda + Recipiente gr 11276 11556 11768 11457
C |Peso muestra himeda gr 4721 4983 5195 4884
D |Volumen muestra himeda cm? 2124.25 2124.25 2124.25 2124.25
F |Densidad humeda, Dh gr/cm? 2.22 2.35 2.45 2.30
G [Recipiente N°® T-1 T-2 T-1 T-2 T-1 T-2 T-1 T-2
- H |Peso de Resipiente gr 28.2 27.8 27.4 27.8 27.9 28.1 28.2 279
| |Peso muestra humeda + Recipiente gr |127.10)140.00| 150.2 | 150.3 | 130.50 | 154.10 | 148.90 | 118.00
J |Peso muestra seca + Recipiente gr 1234 | 135.7 | 144.1 | 1446 | 1245 | 146 | 139.2 | 1104
K |Peso del agua gr 3.70 4.30 6.10 5.70 6.00 8.10 9.70 7.60
L |Peso muestra seca gr 95.20 | 107.90| 116.70 | 116.80 | 96.60 | 117.90 | 111.00 | 82.50
M |Contenido de humedad W% % 3.9 4.0 5.2 4.9 6.2 6.9 8.7 9.2
N |Promedio contenido de humedad optimo % 3.94 5.05 6.54 8.98
O |Densidad seca maxima, Ds Lgr/cm’ 2.14 2.23 2.30 211
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RESPONSABLE DEL ENSAYO DE LABQRATORIO ASESOR
? . J =
NOMBERE: NOMB! N/ J NOMBRE:
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez ng. aldera Chavez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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“PN Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos
de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de
UNIVERSIDAD

OFL NORTE cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

Figura 34 Protocolo ensayo de CBR - Material natural

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
m ENSAYO . CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
'_— NORMA MTC D 1883 / ASTM D1883 / ASTM D4429
- TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL |Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIALJArenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO|28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vésquez
FECHA DE ENSAYO 14/02/2023 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huamén
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR - MATERIAL NATURAL
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 55
Condicién de muestra Antes Despues Antes Despues Antes Despues
Peso molde gr 8300 8300 8028 8028 8242 8242
Peso muestra himeda + molde gr 13280 13353 13656 13699 13764 13786
Peso muestra himeda gr 4980 5053 5628 5671 5522 5544
9 [Volumen muestra himeda gr 2334.91 2334.91 2334.91 2334.91 2334.91 2334.91
Densidad maxima hdmeda (Dh) % 2.13 2.16 241 243 2.36 2.37
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Peso recipiente gr 28.10 | 26.60 | 27.90 | 27.90 | 27.10 | 28.40 | 27.40 | 27.80 | 28.40
Peso muestra himeda + recipiente | gr | 162.30| 135.20 | 99.00 | 122.50 | 159.40 | 98.20 | 113.00 | 129.70 | 122.60
Peso muestra seca + recipiente gr |154.00f 129.80 | 93.40 | 118.30 | 150.50 | 93.20 | 108.50 | 123.50 | 116.00
Peso del agua gr 8.30 5.40 5.60 4.20 8.90 5.00 4.50 6.20 6.60
Peso muestra seca gr |125.90| 103.20 | 65.50 | 90.40 | 123.40 | 64.80 | 81.10 | 95.70 | 87.60
Contenido de humedad (W%) % 5.91 8.55 5.93 7:22 6.01 2.53
Promedio Conteido de humedad % 7.23 6.82 6.77
Densidad méxima seca (Ds) gr/cm?® 1.99 2.26 2.21
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura | Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deformacion mm % Deformacién mm % Deformacion mm %
2 1 ot
48 2 oRE” "
72 3 o '
96 4 ‘f’
COORDINAPOR DE unofA\‘omo ASESOR
NOMBRE: NOMBR NOMBRE:
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez g César Valdera Cha ez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 FECHA/ 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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UPN Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos

NIVERSIOAD de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de
OFL NORTE cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
m ENSAYO ) CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
1r'.-m NORMA MTC D 1883 / ASTM D1883 / ASTM D4429
_—— TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL |Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIAL|Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO|28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO  |14/02/2023 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huamén
CARGA - PENETRACION (MATERIAL NATURAL)
PENETRACION MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulgadas Kg Kg/cm? Lb/pl? Kg Kg/cm? | Lb/pl? Kg Kg/cm? | Lb/pl?
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 22.63 1.12 15.88 41.35 2.04 29.02 74.80 3.69 52.49
1.27 0.050 34.91 1.72 24.50 136.14 6.72 95.54 189.80 9.36 133.20
1.91 0.075 53.32 2.63 37.42 251.10 12.39 176.21 316.36 15.61 222.01
)| 2.54 0.100 80.93 3.99 56.79 373.63 18.43 262.20 | 460.86 22.74 323.41
3.18 0.125 116.21 5.73 81.55 509.81 25.15 357.76 | 636.40 31.40 446.60
3.81 0.150 169.88 8.38 119.21 644.34 31.79 452.17 806.23 39.78 565.77
4.45 0.175 240.38 11.86 168.69 | 769.59 37.97 540.06 | 974.03 48.06 683.53
5.08 0.200 316.97 15.64 222.44 | 906.93 44.75 636.44 | 1190.35 58.73 835.34
6.35 0.250 511.34 25.23 358.84 | 1146.20 56.55 804.35 | 1625.07 80.18 1140.40
7.62 0.300 739.05 36.46 518.63 | 1403.31 69.24 984.78 | 1978.25 97.60 |1388.25
8.89 0.350 992.32 48.96 696.37 | 1634.17 80.63 [1146.79| 2351.69 116.03 [1650.32
10.16 0.400 1260.36 62.18 384.47 1830.71 90.32 1284.72| 2671.44 131.80 |1874.70

Curva Esfuerzo - Penetracion
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COORDINADAR DE o ASESOR
< : \ m TM
NOMBR: NOMBRE: NOMBRE?
Cintia Ingrid Chiclayo Védsquez Ing. César Valdera Chavez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 FECBA/: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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UPN Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos

de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de
A

DEL NORTE cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO i CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
NORMA MTC D 1883 / ASTM D1883 / ASTM D4429
TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022

CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL |Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIAL]Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO|28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO 14/02/2023 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman

ESFUERZO PARA 0.1" Y 0.2" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (MATERIAL NATURAL)

Molde N° MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
Penetracién (pulg) 0.1" 0.2" 0:" 0.2" 0.1" 0.2"
Esfuerzo del suelo (Ib/pulg?) 56.79 222.44 262.20 636.44 323.41 835.34
Esfuerzo patrén (Ib/pulg?) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR (%) 5.68 14.83 26.22 42.43 32.34 55.69
Ds (gr/cm?) 1.99 2.10 2.21

Curvaa Esfuerzo - Penetracion

:Eu\‘r, § #—(BRO.1
5
L)
E» ] .
°
b
2 205
U
(=]
.
0.0C 5.00 10.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00
CBR (%)
RESULTADO 0.01" - 95% RESULTADO 0.2" - 95%
Maxima densidad seca (kg/cm?) 2.10 Maxima densidad seca (kg/cm?) 2.10
CBR (%) 21.75 CBR (%) 38.17

COORDINADYR DE uao*rqm? ASESOR

M&W G

NOMBRE NOMBRE NOMBRE:
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez Cesar Valdera Ché Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 FECHI;/ 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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“PN Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos

de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de
UNIVERSIDAD

OFL NORTE cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

Figura 35 Protocolo ensayo de CBR - PVC 2%

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
m ENSAYO - CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
'-_ NORMA MTC D 1883 / ASTM D1883 / ASTM D4429
o TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL |Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIAL]Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO|28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO 14/02/2023 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huamén
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR - PVC 2%
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 55
Condicién de muestra Antes Desp Antes Despues Antes Despues
Peso molde gr 8025 8025 7979 7979 7220 7220
Peso muestra himeda + molde gr 12339 13353 13258 13699 13344 13786
) Peso muestra himeda gr 4314 5328 5279 5720 6124 6566
Volumen muestra himeda gr 2334.91 2334.91 2334.91 2334.91 2334.91 2334.91
Densidad maxima himeda (Dh) % 1.85 2.28 2.26 2.45 2.62 2.81
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Peso recipiente gr 27.60 | 27.90 27.40 | 18.70 | 18.80 | 28.00 17.30 18.40 | 27.80
Peso muestra himeda + recipiente | gr | 155.90| 146.20 | 142.40 | 121.90 | 134.50 | 113.90 | 117.50 | 109.00 | 120.10
Peso muestra seca + recipiente gr | 148.00| 140.10 | 134.20 | 115.80 | 128.20 | 108.50 | 110.90 | 104.80 | 114.40
Peso del agua gr 7.90 6.10 8.20 6.10 6.30 5.40 6.60 4.20 5.70
Peso muestra seca gr |120.40| 112.20 | 106.80 | 97.10 | 109.40 | 80.50 | 93.60 | 86.40 | 86.60
Contenido de humedad (W%) % 6.00 7.68 6.02 6.71 5.96 6.58
Promedio Conteido de humedad % 6.84 6.36 6.27
Densidad méxima seca (Ds) gr/cm?® 1.73 2.13 2.47
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deformacién mm % Deformacion mm % Deformacion mm %
24 1 PN
48 2 AN
72 3 RE"
96 4 N
n:unomrfm}o ; ASESOR
/< Z \W %
NOMBRE/ NOMBRE: NOMBRE:
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez Ing. César Valdera Chévez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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“PN Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos

UNIVERSIOAD de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de

OFL NORTE cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
“P" ENSAYO ) CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
'? NORMA MTC D 1883 / ASTM D1883 / ASTM D4429
e TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL |Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIAL]Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO|28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO 14/02/2023 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
CARGA - PENETRACION (PVC 2%)
PENETRACION MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulgadas Kg Kg/cm? Lb/pl* Kg Kg/cm? | Lb/pl? Kg Kg/cm? | Lb/pl?
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 41.04 2.02 28.80 37.97 1.87 26.65 4411 2.18 30.96
1.27 0.050 93.20 4.60 65.41 99.34 4.90 69.71 137.68 6.79 96.62
1.91 0.075 151.48 7.47 106.30 205.13 10.12 143.95 241.91 11.94 169.76
d 2.54 0.100 221.99 10.95 155.78 332.29 16.39 233.18 381.28 18.81 267.57
3.18 0.125 316.97 15.64 222.44 479.22 23.64 336.30 500.64 24.70 351.32
3.81 0.150 433.32 21.38 304.09 641.29 31.64 450.03 684.07 33.75 480.05
4.45 0.175 534.28 26.36 374.94 810.81 40.00 568.99 877.95 43.32 616.10
5.08 0.200 659.62 32.54 462.89 961.83 47.45 674.97 | 1065.47 52.57 747.70
6.35 0.250 932.86 46.03 654.64 1260.36 62.18 884.47 | 1479.30 72.99 1038.11
7.62 0.300 1208.62 59.63 848.16 | 1558.27 76.88 1093.53| 1851.02 91.33 1298.97
8.89 0.350 1488.41 73.44 1044.50| 1840.41 90.80 1291.52| 2125.02 104.84 |1491.25
10.16 0.400 1764.62 87.06 1238.34| 2088.72 103.05 |1465.77] 2294.31 113.20 |1610.04

Curva Esfuerzo - Penetracion

1400.0( 13 Golpes
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0.000 0.050 0.100 ).300 0.350 0.400 0.450

netr;

150 0.200 0.250
Ope acién (pulg.)
/]
COORDINAROR DE LABORATDRIO SR

A PN
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Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez Ing. César Valdera Chavez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos
de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de
cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
m ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
'_~ NORMA MTC D 1883 / ASTM D1883 / ASTM D4429
s TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL |Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIAL Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO|28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO 14/02/2023 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
ESFUERZO PARA 0.1" Y 0.2" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (PVC 2%)
Molde N° MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
Penetracién (pulg) 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
Esfuerzo del suelo (Ib/pulg?) 155.78 462.89 233.18 674.97 267.57 747.70
Esfuerzo patrén (Ib/pulg?) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR (%) 15.58 30.86 23.32 45.00 26.76 49.85
Ds (gr/cm?) 1.73 2.10 2.47
-
Curva Esfuerzo - Penetracion
2 -
T '
8 230 #—CBRO
B
o
3 2.1 ” CBRO.2
w
kS
b=t
g 12
@
[=]
-
50
0 X 0.0 5.00 D! I 30.00 35.0C ( 45.00 50.00 5.0C
CBR (%)
RESULTADO 0.01" - 95% RESULTADO 0.2" - 95%
Maxima densidad seca (kg(cm?) 2.34 Maxima densidad seca (kg(cm?) 2.34
CBR (%) 25.60 CBR (%) 48.22
COORDINADOR DE ASESOR
NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE—
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez Ing- aldera CHavez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 FECHA 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de
cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

Figura 36 Protocolo ensayo de CBR - PVC 4%

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
m ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
_n NORMA MTC D 1883 / ASTM D1883 / ASTM D4429
- TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL |Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIAL|Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO|28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO 22/02/2023 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR - PVC 4%
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 55
Condicién de muestra Antes Despues Antes Despues Antes Despues
Peso molde gr 7799 7799 7975 7975 7220 7220
Peso muestra humeda + molde gr 12610 12776 13037 13137 13189 13237
Peso muestra himeda gr 4811 4977 5062 5162 5969 6017
1 |Volumen muestra himeda gr 2334.91 233491 2334.91 2334.91 233491 2334.91
Densidad maxima humeda (Dh) % 2.06 2.13 2.17 2.21 2.56 2.58
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Peso recipiente gr 27.00 | 28.10 28.40 27.30 27.70 27.90 29.20 28.90 28.10
Peso muestra himeda + recipiente | gr | 155.70| 134.20 | 128.00 | 149.90 | 134.80 | 99.40 | 149.30 | 148.80 | 137.50
Peso muestra seca + recipiente gr | 146.10| 129.60 | 120.10 | 142.90 | 128.30 | 93.50 | 142.50 | 141.40 | 130.00
Peso del agua gr 9.60 4.60 7.90 7.00 6.50 5.90 6.80 7.40 7.50
Peso muestra seca gr |119.10] 101.50 [ 91.70 | 115.60 | 100.60 | 65.60 | 113.30 | 112.50 | 101.90
Contenido de humedad (W%) % 6.30 8.62 6.26 8.99 6.29 7.36
Promedio Conteido de humedad % 7.46 7.63 6.82
Densidad mdxima seca (Ds) gr/cm? 1.92 2.01 2.39
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deformacién mm % Deformacion mm | % Deformacion mm %
24 1 BT
48 2 AN
72 3 pR&-"
96 4 no
ASESOR
B =N
NOMBRE: NOMERE: L NOMBRES
Cintia Ingrid Chiclayo Vdsquez - Ing. César Valdera Chévez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 |FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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“PN Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos

NIVERSIOAD de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de
OFL NORTE cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
u’" ENSAYO ) CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
NORMA MTC D 1883 / ASTM D1883 / ASTM D4429
TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavildn TIPO DE MATERIAL |Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIALjArenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO|28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO  |22/02/2023 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
CARGA - PENETRACION (PVC 4%)
01 - o
PENETRACION MOLDE N°0. MOLDE N°02 MOLDE N°03
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulgadas Kg Kg/cm? Lb/pl? Kg Kg/cm? | Lb/pl? Kg Kg/cm? | Lb/pl?
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 16.49 0.81 11.57 99.34 4.90 69.71 116.21 5.73 81.55
1.27 0.050 37.97 1.87 26.65 307.78 15.19 215.99 353.72 17.45 248.23
1.91 0.075 77.86 3.84 54.64 479.22 23.64 336.30 607.67 29.98 426.43
J 2.54 0.100 123.88 6.11 86.93 632.12 31.19 443.59 888.63 43.84 623.60
3.18 0.125 169.88 8.38 119.21 766.54 37.82 537.92 | 1147.72 56.63 805.42
3.81 0.150 217.39 10.73 152.56 891.68 43.99 625.74 | 1400.27 69.09 982.65
4.45 0.175 261.83 12.92 183.74 992.32 48.96 696.37 | 1606.85 79.28 1127.62
5.08 0.200 300.13 14.81 210.62 | 1088.32 53.70 763.74 | 1819.20 89.76 1276.63
6.35 0.250 375.16 18.51 263.27 1260.36 62.18 884.47 | 2185.50 107.83 |1533.69
7.62 0.300 442.50 21.83 310.53 | 1409.39 69.54 989.05 | 2508.64 123.77 |1760.46
8.89 0.350 506.75 25.00 355.62 | 1594.71 78.68 1119.10| 2924.31 144.28 |2052.15
10.16 0.400 555.69 27.42 389.96 1785.85 88.11 1253.23] 3284.77 162.06 |2305.11
Curva Esfuerzo - Penetracion
)0.00
2000.00
. 13 Golpes
—‘-E 00.0f
2 w
3T
< 1000.00
L Jkn t']‘m 0.050 0.100 0.150 0p00 0.250 ).300 0.350 0.400 0.450
Penetracion (pulg.)
COORDINADOR DE LABGRATORIO ASESOR
NOMBHE: NOM NOMBRE,—
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez lng César Valdera Chavez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 [FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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“PN Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos

v de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de

DEL NORTE cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO

m ENSAYO ) CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

_~ NORMA MTC D 1883 / ASTM D1883 / ASTM D4429

ey TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL

MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022

CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL |Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIALjArenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO|28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO 22/02/2023 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman

ESFUERZO PARA 0.1" Y 0.2" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (PVC 4%)

Molde N° MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
Penetracién (pulg) 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
Esfuerzo del suelo (Ib/pulg?) 86.93 210.62 443.59 763.74 623.60 1276.63
Esfuerzo patrén (Ib/pulg?) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR (%) 8.69 14.04 44.36 50.92 62.36 85.11
Ds (gr/cm?) 1.92 2.10 2.39

Curva Esfuerzo - Penetracion

< #—CBRO.1
& 210 @
o —
@ 2.00 St
wv
®1 o
3
g 1.80
(<)
1.60
1.5
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 S0.00
CBR (%)
RESULTADO 0.01" - 95% RESULTADO 0.2" - 95%
Maxima densidad seca (kg(cm?) 2.27 Maxima densidad seca (kg(cm?) 2.27
CBR (%) 53.22 CBR (%) 70.01
ASESOR

: ~ NOMBRE:
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez Ing. César Valdera Chavez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman

FECHA: 14/03/2023 [FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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“PN Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos

NIVERSIOAD de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de

OFL NORTE cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

Figura 37 Protocolo ensayo de CBR - Cal 3%

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
m ENSAYO . CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
=‘ NORMA MTC D 1883 / ASTM D1883 / ASTM D4429
- TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL |Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIAL]Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO|28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vdsquez
FECHA DE ENSAYO 23/02/2023 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR - CAL 3%
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 55
Condicién de muestra Antes Despues Antes Despues Antes Despues
Peso molde gr 7935 7935 7850 7850 7806 7806
Peso muestra humeda + molde gr 12872 13105 13195 13263 13149 13213
Peso muestra humeda gr 4937 5170 5345 5413 5343 5407
Volumen muestra himeda gr 2334.91 233491 2334.91 2334.91 2334.91 2334.91
Densidad maxima himeda (Dh) % 211 2:21 2.29 2.32 2.29 2.32
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Peso recipiente gr 28.4 28.3 284 27.9 28.3 29.3 29.1 28.1 28.1
Peso muestra himeda + recipiente | gr 184.6 | 1524 | 1444 | 136.1 | 157.7 | 133.8 | 136.8 | 1549 | 103.8
Peso muestra seca + recipiente gr 176 144.6 132.2 129.4 | 1504 | 1254 | 131.2 146.7 97.8
Peso del agua gr 8.6 7.8 12.2 6.7 7.3 8.4 5.6 8.2 6
Peso muestra seca gr 147.6 | 116.3 | 103.8 | 101.5 | 122.1 96.1 102.1 118.6 69.7
Contenido de humedad (W%) % 6.27 11.75 6.29 8.74 6.20 8.61
Promedio Conteido de humedad % 9.01 7.52 7.40
Densidad maxima seca (Ds) gr/cm? 1.94 2.13 2.13
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deformacién mm % Deformacion mm % Deformacion mm %
24 1 0.021 0.533 100 0.004 0.102 100 0.003 0.064 100
48 2 0.021 0.533 100 0.004 0.102 100 0.003 0.064 100
72 3 - - - - - - - - -
96 4 - - - - - - - - -
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIQ ASESOR
/= 3 2 \w =
/ » ////,lyl// /%
NOMBRE:/V NOMBRE: S o NOMBRE
Cintia Ingrid Chiclayo Vdsquez ng. César Valdera Chdvez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 FECle./ 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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UPN Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos

de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de
UNIVERSIDAD

PRIVADA

DEL NORTE cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022
LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
"p" ENSAYO . CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
# NORMA MTC D 1883 / ASTM D1883 / ASTM D4429
g TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavildn TIPO DE MATERIAL |Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIAL|Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO|28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vésquez
FECHA DE ENSAYO  [23/02/2023 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huamén
CARGA - PENETRACION (CAL 3%)
MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
P
ENETRACION Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulgadas Kg Kg/cm? Lb/pl? Kg Kg/cm? | Lb/pl? Kg Kg/cm? | Lb/pl?
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 80.93 3.99 56.79 114.68 5.66 80.47 249.57 12.31 175.14
1.27 0.050 182.14 8.99 127.82 323.10 15.94 226.74 610.72 30.13 428.58
1.91 0.075 294.00 14.51 206.32 609.19 30.06 427.51 983.17 48.51 689.95
2.54 0.100 378.22 18.66 265.42 937.43 46.25 657.85 | 1293.83 63.84 907.95
3.18 0.125 450.15 22.21 315.90 | 1287.75 63.54 903.68 | 1581.05 78.01 1109.51
3.81 0.150 515.93 25.46 362.06 | 1606.85 79.28 1127.62] 1834.35 90.50 1287.27
4.45 0.175 567.92 28.02 398.54 | 1907.08 94.09 1338.30 2099.31 103.58 |1473.20
5.08 0.200 610.72 30.13 428.58 | 2179.46 107.53 [1529.45| 2339.61 115.43 |1641.84
6.35 0.250 681.01 33.60 477.90 | 2535.79 125.11 |1779.51| 2716.63 134.03 |1906.41
7.62 0.300 739.05 36.46 518.63 | 2788.90 137.60 |1957.13| 3026.53 149.32 |2123.89
8.89 0.350 787.91 38.87 552.92 | 3020.52 149.03 |[2119.67| 3325.26 164.06 |2333.52
10.16 0.400 821.49 40.53 576.49 | 3206.75 158.21 ]2250.35| 3704.12 182.75 ]2599.39

Curva Esfuerzo - Penetracion

55 Golpes
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1000.0C
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L/ 2
NOMBRE: NOMBREN -/ NOMBRE:
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez Ing: Valdera Chivez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman

FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos
de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de
cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
“P“ ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
_” NORMA MTC D 1883 / ASTM D1883 / ASTM D4429
e TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL |Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIALjArenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO(28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO 23/02/2023 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
ESFUERZO PARA 0.1" Y 0.2" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (CAL 3%)
Molde N° MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
Penetracién (pulg) 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
Esfuerzo del suelo (Ib/pulg?) 265.42 428.58 657.85 1529.45 907.95 1641.84
Esfuerzo patrén (Ib/pulg?) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR (%) 26.54 28.57 65.78 101.96 90.80 109.46
Ds (gr/cm?®) 1.94 2.10 2.13
Curvaa Esfuerzo - Penetracion
@
= 2 10 l ¢
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e
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N0 ).00 0C 40.00 4500 5000 S500 6000 6500 70.00 7500 8000 8500 90.00 9500 100.00 105.00 110.00 115.00
CBR (%)
RESULTADO 0.01" - 95% RESULTADO 0.2" - 95%
Maxima densidad seca (kg(cm?) 2.02 Maxima densidad seca (kg(cm?) 2.02
CBR (%) 51.02 CBR (%) 65.77
/
\%4
M/ 77N
NOMBRE? NOMBBE: i ] NOMBRE—
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez ~tng- César Valdera Chavez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 EEC’HA: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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“PN Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos

NIVERSIOAD de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de

OFL NORTE cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

Figura 38 Protocolo ensayo de CBR - Cal 6%

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
m ENSAYO ) CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
'—-_- NORMA MTC D 1883 / ASTM D1883 / ASTM D4429
o TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL |Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIAL Arenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO|28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO 27/02/2023 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR - CAL 6%
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 55
Condicién de muestra Antes Despues Antes Despues Antes Despues
Peso molde gr 7219 7219 7978 7978 8023 8023
Peso muestra humeda + molde gr 12423 12546 13016 13225 13452 13489
Peso muestra humeda gr 5204 5327 5038 5247 5429 5466
Volumen muestra himeda gr 2334.91 2334.91 2334.91 2334.91 2334.91 2334.91
Densidad maxima himeda (Dh) % 2.23 2.28 2.16 2.25 2.33 2.34
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N°® 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Peso recipiente gr 28.1 27.4 28 27.8 29.9 27.6 28.1 27 28.8
Peso muestra himeda + recipiente gr 148.7 | 131.8 98.5 154.7 | 176.4 | 1196 | 1393 | 1364 | 1225
Peso muestra seca + recipiente gr 1415 | 125.1 91.2 147.2 | 166.9 | 110.1 | 132.8 | 129.3 | 113.2
Peso del agua gr 7:2 6.7 7.3 7.5 9.5 9.5 6.5 Z.1 9.3
Peso muestra seca gr 1134 | 97.7 63.2 119.4 137 82.5 104.7 | 102.3 84.4
Contenido de humedad (W%) % 6.60 11.55 6.61 11.52 6.57 11.02
Promedio Conteido de humedad % 9.08 9.06 8.80
Densidad maxima seca (Ds) gr/cm? 2.04 1.98 2.14
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deformacion mm % Deformacion mm | % Deformacion mm %
24 1 0.021 0.533 30 0.017 0.419 37 0.011 0.279 31
48 2 0.034 0.864 49 0.022 0.559 49 0.017 0.432 49
72 3 0.044 1.105 62 0.034 0.864 76 0.024 0.597 67
96 4 0.070 1.778 100 0.045 1.130 100 0.035 0.889 100
_if\:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE 0 ASESOR
/7 Z ﬂ %\
NOMBRE: Nomayé &f_/ NOMBRE:
Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez Ing. César Valdera Chédvez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
FECHA: 14/03/2023 FE,GI‘A: 14/03/2023 FECHA: 14/03/2023
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Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos
de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de
cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
““ ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
_" NORMA MTC D 1883 / ASTM D1883 / ASTM D4429
s TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL |Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIALArenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO|28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO  |27/02/2023 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
CARGA - PENETRACION (CAL 6%)
MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
PENETRACION
K Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulgadas Kg Kg/cm? Lb/pl? Kg Kg/cm? | Lb/pl? Kg Kg/cm* | Lb/pl*
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 47.18 2.33 33.11 56.39 2.78 39.57 108.54 5.36 76.17
1.27 0.050 90.14 4.45 63.25 177.54 8.76 124.59 255.70 12.62 179.44
1.91 0.075 163.74 8.08 11491 316.97 15.64 222.44 488.40 24.10 342.74
2.54 0.100 258.76 12.77 181.59 466.98 23.04 327.71 778.75 38.42 546.49
3.18 0.125 347.60 17.15 243.93 633.65 31.26 44467 | 1076.14 53.09 755.19
3.81 0.150 436.38 21.53 306.23 806.23 39.78 565.77 | 1372.91 67.74 963.45
4.45 0.175 509.81 25.15 357.76 955.73 47.15 670.69 | 1641.76 81.00 1152.12
5.08 0.200 574.04 28.32 402.83 | 1095.94 54.07 769.08 | 1879.81 92.75 1319.17
6.35 0.250 681.01 33.60 477.90 | 1330.33 65.64 933.57 | 2279.20 112.45 |1599.44
7.62 0.300 760.43 37.52 533.64 | 1515.75 74.78 1063.69| 2599.11 128.24 |1823.94
8.89 0.350 833.70 41.13 585.05 | 1661.49 81.97 1165.96| 2900.25 143.09 |2035.27
10.16 0.400 900.83 44.45 632.16 | 1794.94 88.56 1259.61] 3229.26 159.33 ] 2266.15
Curva Esfuerzo - Penetracion
4000.00
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A
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“PN Influencia de la incorporacion de Cal al 3%, 6% y residuos

NIVERSIOAD de PVC al 2%, 4% en las propiedades del material de

OFL NORTE cantera para subbase de pavimentos, Cajamarca, 2022

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
W" ENSAYO . CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
'—n NORMA MTC D 1883 / ASTM D1883 / ASTM D4429
s TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAL Y RESIDUOS DE PVC EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL DE CANTERA PARA SUB - BASE DE PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2022
CANTERA Aquino - El Gavilan TIPO DE MATERIAL |Afirmado
UBICACION Km - 16 COLOR DE MATERIALArenoso - Rojiso
FECHA DE MUESTREO|28/01/2023 RESPONSABLE Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez
FECHA DE ENSAYO 27/02/2023 REVISADO POR Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
ESFUERZO PARA 0.1" Y 0.2" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (CAL 6%)
Molde N° MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
Penetracién (pulg) 0.1" 0.2" (06 g 02" [ by 0.2"
Esfuerzo del suelo (Ib/pulg?) 181.59 402.83 327.71 769.08 546.49 1319.17
Esfuerzo patrén (Ib/pulg?) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR (%) 18.16 26.86 32.77 51.27 54.65 87.94
Ds (gr/cm?) 2.04 2.10 2.14
Curvaa Esfuerzo - Penetracion
14 Py
= €— CBR
2 3 0.1"
aiaa -
© 2.08
-
é 2.06
Q
04 L
'wl 5.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 S50.00 55.00 60.00 0 70.00 75.00 80.00 85.00 %0.00 95.00
CBR (%)
RESULTADO 0.01" - 95% RESULTADO 0.2" - 95%
Maxima densidad seca (kg(cm?) 2.03 Maxima densidad seca (kg(cm?) 2.03
CBR (%) 11.30 CBR (%) 15.37
; —\\
COORDINAROR DE LABORATORIO ASESOR
AT
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Cintia Ingrid Chiclayo Vasquez Ing. César Valdera Chavez Ing. Erlyn Giordany Salazar Huaman
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Pag.

Chiclayo Vasquez C.
y q 83



