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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo principal analizar la influencia de la adicion de cenizas
de carbon vegetal de algarrobo vs la adicion de cal. La poblacion considerada fue la Ucrania de la
urbanizacion la Molina, tomando como muestra 3 calicatas ubicados en puntos estratégicos de la
calle cerca del rio Mashcén (C3), en el centro (C2) y al final de la calle (C1). Se utilizo la
metodologia aplicada para los ensayos realizados en laboratorio (contenido de humedad, analisis
granulométrico, limites de consistencia, peso especifico, Proctor modificado y CBR) y poder elegir
la muestra patron.

Segun la clasificacion SUCS Y AASHTO, C1y C2 se categorizaron como suelos arcillosos de -
alta plasticidad (CH)-A-7-6, mientras que C3 compuesta por arenas finas limosas o arcillosas (ML)-
A-2-4.

Los valores de CBR para C1, C2 y C3 fueron 1.30%, 2.5%, y 9.2%, respectivamente, a un 95%
de densidad maxima seca (Dms). Se eligié C1 como muestra patron y poder ser analizada mediante
disefio experimental con los ensayos de limites de consistencia, Proctor modificado y CBR por tener
la menor resistencia en la subrasante.

Con adiciones de cal al 3%, 5% y 7%, aumento progresivamente el CBR, alcanzando valores de
1.95%, 4.2%, y 5.2% al 95% de Dms, con Dms variando entre 1.49 g/cm3, 1.50 g/cm3y 1.52 g/cms,
y humedades 6ptimas de 25.50%, 23.40%, y 21.60%.

Con adiciones de ceniza de carbon al (25%, 27%, 30%), se alcanz6 valores de CBR de (1.5%,
2.6%, 3.7%), con densidades (Dms) al 95% de 1.50, 1.53, y 1.62 g/cm3 y con humedades Optimas de
24.80%, 22%, y 15.80%.

Se concluyé que el CBR aumenté con la adicion de cal, alcanzando el 5.2%, y con la ceniza de
carbdn, llegando al 3.7% al 95% de la dms no llegaron a estabilizar el suelo, pero si mejoraron su
resistencia pasando de un suelo muy malo a regular.

Las recomendaciones finales son realizar mas investigaciones con el fin de estabilizar la

subrasante de la calle Ucrania
PALABRAS CLAVES: Subrasantes, cenizas de carboén, cal, resistencia de las

subrasantes.

Pag.
17

Villanueva Durand,Maribel



PRIVADA

1 vaxﬂ “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
PELHOATE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica
Las vias de comunicacion son fundamentales para el desarrollo de las comunidades y
reflejan la identidad de los pueblos a lo largo de la historia. La construccién de caminos ha

influido en migraciones, poblamiento y colonizacién. (Molina et al, 2023).

En el &mbito de la infraestructura vial, la calidad de la subrasante, compuesta por
diferentes tipos de suelos, es de gran importancia para el adecuado funcionamiento de las
carreteras. Por ello, se han realizado investigaciones en todo el mundo para mejorar las
caracteristicas geomecanicas de los suelos de fundacion. Un ejemplo de esto es un estudio
realizado en la India por Zafar et al (2023), que se enfoca en las arcillas expansivas, que son
suelos con cambios de volumen que pueden provocar dafios en las estructuras debido a

variaciones estacionales de humedad.

El sistema vial peruano se divide en tres niveles: la Red Vial Nacional a cargo del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (27,109 km), la Red Vial Departamental bajo
responsabilidad de los Gobiernos regionales (27,505 km) y la Red Vial Vecinal a cargo de los
Gobiernos municipales (113,857 km). Hubo notables avances en la calidad de carreteras
pavimentadas en la Red Vial Nacional, aumentando del 59.9% en 2012 al 79.1% en 2018. Sin
embargo, la situacion es mas preocupante en la red departamental, que solo tenia un 13.2% de

vias pavimentadas en 2018.

En cuanto al mantenimiento de vias, el gasto en vias nacionales aument6 en un 26.9%
respecto al afo anterior, alcanzando el 95.7% del presupuesto asignado. Sin embargo, el gasto

en mantenimiento de vias departamentales disminuy6 un 44.3% en comparacion con 2018,
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llegando al 72.4% del PIM. Esta situacion evidencia un descuido en el mantenimiento de la

infraestructura vial departamental por parte de los Gobiernos subnacionales.

Segun el informe del Centro de Investigacion Empresarial (CIE), el 86.6% de las
carreteras regionales o departamentales en Per( estan sin pavimentar y en mal estado. Estas vias

a menudo se construyen sobre suelos de baja capacidad portante, lo que las hace inestables.

En la ciudad de Cajamarca y el distrito de los Bafios del Inca, predominan suelos
sedimentarios y depositos aluviales compuestos por limos y arcillas, que tienen una baja
capacidad de soporte. Esto genera problemas en las estructuras de los pavimentos construidos,
lo que implica la necesidad de mejorar la calidad de estos suelos mediante técnicas de

estabilizacion.

La presente investigacion se realizara en la calle Ucrania de la urbanizacion la Molina,
del distrito de Barfios del Inca del Departamento de Cajamarca con coordenadas al inicio de la
calle 774582.85E , 9210234.25N vy al final de la calle 774571.81E , 9210332.67N, la cual
presenta un suelo arcilloso con baja capacidad de soporte, que es un problema a nivel de
subrasante, ya que en el proceso de expansion se debe a la absorcion de agua produciendo un
aumento de volumen y relajacién de los esfuerzos, con un posible colapso. Para resolver esta
problematica, la normativa peruana sugiere diversas técnicas para mejorar la calidad del suelo,
como el uso de productos quimicos no toxicos o materiales como cal, cemento o escoria, que
brindan una mejor capacidad de soporte a estos suelos. Estas técnicas incluyen la estabilizacion
con cal, la estabilizacion con cemento, la estabilizacion con escoria, la mejora con agregados
como arena o grava, la estabilizacion con polimeros, la compactacion controlada, la mejora con
geosinteticos como geotextiles y geomallas, la mejora con columnas de grava o geotubos,

técnicas de drenaje para mejorar el drenaje del suelo, técnicas de compactacion dinamica que
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involucran la vibracion o impacto para aumentar la densidad del suelo. Es fundamental
seleccionar la técnica adecuada segun las caracteristicas especificas del suelo y las necesidades
del proyecto, siempre bajo la orientacion de profesionales en ingenieria geotécnica y de acuerdo
con la normativa vigente. Por esta razén la presente investigacion tiene como objetivo
determinar la resistencia de la subrasante de la Calle Ucrania, al estabilizarlo con cenizas de
carbén al 25, 27 y 30% vy cal en porcentajes de y 3,5y 7%, del cual mejorara la resistencia de

la subrasante conformados por suelos arcillosos de alta plasticidad.

1.2. Antecedentes

En la actualidad, se ha llevado a cabo numerosos estudios e investigaciones con el
propdsito de mejorar la resistencia de las capas inferiores de una carretera o subrasantes
mediante la adicion de diferentes materiales. En este caso particular, se ha explorado el uso de
cenizas de carbén y cal. Para recopilar informacion relevante y determinar la viabilidad de la
investigacion, sa a realizado una revision exhaustiva de antecedentes como son articulos
cientificos, revistas, libros y tesis que abordan especificamente la influencia de estos materiales

agregados ligeros en la calidad y mejoramiento de las subrasantes.
Antecedentes Internacionales:

(Gonzales, 2014) en su trabajo de investigacion “Estabilizacion mecanica de suelos
cohesivos a traveés de la utilizacion de cal - ceniza volante” realizo este estudio en Guatemala,
donde tuvo como objetivo observar el empleo de la cogeneracién con carb6n mineral por
algunas empresas, lo que produce residuos de ceniza. Estos residuos se dividen en dos
categorias: ceniza de fondo y ceniza volante, las muestras gque se utilizaron fueron: Limo de alta
plasticidad, color café oscuro 100 %, Mezcla: limo 80 % - cal 3 % - ceniza volante 17 %,

Mezcla: limo 80 % - cal 5 % - ceniza volante 15 %, Al reconocer que la ceniza volante puede
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actuar como una puzolana artificial, surgié la idea de explorar la estabilizacion de suelos
cohesivos utilizando ceniza volante y cal. Para abordar esta posibilidad, se recolectaron
muestras de suelo cohesivo, ceniza volante y cal, que posteriormente fueron sometidas a una
serie de ensayos en el laboratorio de Mecéanica de Suelos. En este proceso experimental se
Ilevaron a cabo varios tipos de ensayos, entre ellos los Limites de Atterberg, Proctor, Valor de
Soporte California (CBR), Granulometria, Gravedad Especifica, Corte Directo, Triaxial y
Permeabilidad. Las muestras de suelo se dividieron en dos mezclas: una compuesta por limo en
un 80%, cal en un 3% y ceniza volante en un 17%, y la otra mezcla con limo en un 80%, cal en
un 5% y ceniza volante en un 15%. En cuanto a los resultados de estos ensayos tenemos que,
La aplicacion innovadora de cal y ceniza volante en la construccion de carreteras en Guatemala
mejora el nimero estructural de disefio. Los ensayos demostraron que una mezcla con un 80%
de suelo, 5% de cal y 15% de ceniza volante proporciona el mejor valor de soporte normal. Sin
embargo, la estabilizacion con cal y ceniza volante disminuye la resistencia a corte en suelos
plasticos debido a la pérdida de propiedades cohesivas. Aungue no afecta significativamente la
permeabilidad, esta técnica puede mejorar el valor inicial de CBR hasta cuatro veces a un 95
por ciento, lo que demuestra su eficacia en la estabilizacion de suelos cohesivos, se llegé a las
siguientes conclusiones: La combinacion de cal y ceniza volante mostro ser factible para
estabilizar suelos cohesivos. Esta aplicacion innovadora en la construccion de carreteras en
Guatemala puede tener un impacto positivo en el disefio estructural de pavimentos, mejorando
su capacidad de carga. El valor de soporte normal del suelo se vio favorecido en la muestra que
contenia un 80% de limo, un 5% de cal y un 15% de ceniza volante, obteniendo un mejor
rendimiento. La estabilizacion con cal y ceniza volante resulté en una disminucion de la

resistencia a corte en suelos plasticos, debido a la pérdida de propiedades cohesivas. No se
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observaron cambios significativos en la permeabilidad del suelo después de la estabilizacion

con cal y ceniza volante.

(Pérez & Canar), 2017) en su proyecto experimental “Analisis comparativo de la
resistencia al corte y estabilizacion de suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con
ceniza de carbén”. Tuvo como objetivo la estabilizacion de dos suelos de diferentes
propiedades con la combinacion de un aditivo como es el caso de cenizas de carbén y la
evaluacion de la capacidad de soporte y la resistencia al corte mediante ensayos de
laboratorio,en donde identifica cual de los dos suelos responde de mejor manera a este tipo de
estabilizacion para su uso como sub rasante y evaluar los efectos de humedad sobre la resistencia
de las mezclas para el uso de una sub-rasante, El tipo de investigacion de acuerdo al propdsito
es aplicado y también es experimental. Se siguio una metodologia paso a paso, donde primero
realizd un reconocimiento visual para conocer la ubicacion y la extraccion de los suelos
pertenecientes a los cantones de Ambato y Puyo, todas las muestras que se analizaron fueron
obtenidas directamente del sitio, el suelo arenoso fino se obtuvo de la calle Venezuela
pertenecientes al Barrio Venezuela de la Parroguia Santa Rosa de la Ciudad de Ambato, una
vez identificada su ubicacion procedio a la recoleccion de muestras para la realizacion de
ensayos como: granulometria y limites de Atterberg para la identificacion de los suelos segun
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Para determinar la capacidad de
soporte (CBR) de cada suelo, luego procedié mediante el ensayo de compactacion o Proctor
Modificado el cual dié como resultado la densidad maxima seca y la humedad éptima para
luego realizar el ensayo CBR, el mismo procedimiento realizo para las combinaciones en tres
porcentajes de 20, 23 'y 25% de cenizas de carbon. Para determinar la resistencia al corte ejecutd
el ensayo de compresion no confinada en los suelos conocidos como cangahua y arcilla de alta

plasticidad. El analisis comparativo se refiere a una evaluacion de propiedades como la
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humedad, plasticidad, resistencia CBR y resistencia al corte de forma estadistica entre los dos
suelos y sus diferentes combinaciones respectivamente, analizando detalladamente las ventajas
y desventajas de la utilizacion de cenizas de carbdon para mejorar las propiedades naturales y su
uso como una sub-rasante, los resultados obtenidos de los ensayos CBR muestran que la
combinacion de arcillas con un 25% de cenizas de carbdén, mejora la resistencia del suelo
arcilloso del 9,10% al 11.20%. Aunque esta mejora es notable, no es suficiente para considerar
el suelo como apto para ser utilizado como material de sub-rasante, Por otro lado, los ensayos
CBR en suelos arenosos finos muestran un incremento del 4.6% en la resistencia al combinarlos
con un 25% de cenizas de carbon, elevando la resistencia desde el 15.0% al 19.60%. Esto
sugiere que este tipo de suelo mejorado podria ser adecuado para su uso como sub-rasante,
finalmente concluyo que La adicién de las cenizas de carbon influye favorablemente en suelos
expansivos como es el caso de la arcilla, formando una masa compacta y aumentando el grado

de compactacion y por lo tanto mejora su CBR y la resistencia al corte.

Tambien se tiene que (Ospina-Garcia, 2020) en la publicacion titulada “Mejoramiento
de subrasantes de tipo arcilloso mediante la adicion de escoria de acero” publicado en la
Revista Investig. Desarro. Innov. vol.11, de colombia,una investigacion de tipo experimental,
donde para lograr su objetivo principal primero se evalGa el comportamiento de mezclas de
suelo arcilloso mediante la adicién de escoria de acero, comparando con los criterios de calidad
para ser una subrasante vial. EI comportamiento de la mezcla de escoria de aceria con arcilla
caolinita, se establecid con una matriz de dosificacion de aumento gradual, en porcentajes de:
25, 50 'y 75%, a través del tamiz N°4. Los resultados indican que la escoria de aceria funciona
en materiales cohesivos, reduciendo la plasticidad hasta un 0%, y aumentando el valor del
California Bearing Ratio, CBR, en un 378.92%. Se concluye que la escoria de acero, es un

excelente complemento para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de una subrasante de
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arcilla caolinita. En una primera aproximacion, la dosificacion méas recomendada es de un 25%,
debido a que la disminucion en la resistencia a la compresion e indice de plasticidad no fue tan

alta como en las otras dosificaciones, pero si aumenta el indice CBR y la densidad.

El articulo “Analisis de los cambios en las propiedades mecanicas de materiales de
subrasante por la adicion de materiales poliméricos reciclados” (Serrano Rodriguez &
Padilla Gonzalez, 2019) es una investigacion aplicada-experimental, donde se utiliza materiales
polimericos reciclados en diferentes porcentajes en relacion con el peso del suelo”, la
problematica aborda la identificacion de las variaciones en las propiedades mecénicas de
materiales de subrasante por la adicién de materiales poliméricos, tuvo como objetivo: recopilar
las principales investigaciones sobre las modificaciones de las propiedades de subrasante por
medio de adicion de fibras naturales y sintéticas, con el fin de tener una base tedrica que
justifique la aplicacion de estas adiciones a nivel constructivo, obteniendo como resultado: el
65 % de las investigaciones encontradas corresponde a estudios sobre las modificaciones de la
resistencia a la compresion; el 30 % de ellas estan dirigidas a estudios enfocados a estudiar la
respuesta de los esfuerzos de traccion cuando son fibras poliméricas; y el otro 5 % evalla
propiedades como la fatiga o resistencia a la tension axial, llegando a las conclusiones: se apunta
un aumento considerable en la resistencia de compresion, que varia segun el tipo o material a

mezclar con el suelo y cemento.
Antecedentes Nacionales:

En el ambito Nacional tenemos que (Perez y Hayro, 2019) en su investigacion titulada
“Uso de las cenizas volantes de carbon para mejorar la sub-rasante en la Avenida San
Josemaria Escriva de Balaguer [Progresiva: 2+880 — 3+880], Piura - Piura - Piura, 2018”

realizaron un disefio experimental, de tipo aplicado de laboratorio con un enfoque cuantitativo,
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que tuvo como objetivo principal determinar la influencia de las propiedades fisicas, mecanicas
y quimicas usando cenizas volantes de carbon y cemento portland, tuvo como objetivos usar las
cenizas volantes de carbon para mejorar la sub-rasante. Para ello siguieron la metodologia
siguiente: calcularon la proporcion de cenizas volantes de carbdn para mejorar la sub-rasante,
también determinaron la influencia del uso de las cenizas volantes de carbon en las propiedades
fisicas, mecéanicas y quimicas en la mejora de la sub-rasante y obtener la resistencia del
California Bearing Ratio (CBR) con el uso de cenizas volantes de carbon en la mejora de la sub-
rasante. La muestra consistié en la realizacion de cuatro calicatas de 1.50 mts con progresivas
(2+880 — 3+22 — 3+540 — 3+88) en la zona de estudio. Para este proyecto se considero la muestra
2 — calicata 3. Los tesultados mas importantes son: La relacion densidad / humedad (proctor
estandar) obtuvo una densidad maxima seca de 1.932 gr/cm3 en relacion al contenido de
humedad 6ptimo de 11.65%. Para el ensayo California Bearing Ratio se tomo por ser el mas
bajo el resultado al valor del C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.1" igual a 1.69% de categoria sub-
rasante inadecuada. Adiciondndole a la nuestra muestra natural 2% de cemento + 15% de
cenizas volantes de carbén para el mejoramiento de nuestra sub-rasante. La relacion densidad /
humedad cambio con el disefio de mezcla dando una densidad méaxima seca de 1.840 gr/cm3 en
relacién al contenido de humedad 6ptima de 14.61%. Y en el resultado del valor del C.B.R. al
95% de la M.D.S. a 0.1" aumento hasta 21.5% pasando a una sub-rasante muy buena. Concluyo
que los estudios de mecénicas de suelos realizados en nuestro tramo de estudio fueron
desfavorables considerandolos suelos inestables debido a que en sus propiedades fisicas y
mecanicas se obtuvieron los siguientes resultados: segun la clasificacion SUCS obtuvimos CL
(arcillas), en el ensayo del contenido de humedad se obtuvo un 14% de agua, y en los resultado
de los limites liquido y pléstico resulto con un indice de Plasticidad media de 12%, en los

ensayos de CBR se obtuvieron resultados menores del 3%, siendo el valor del CBR al 95% de

Pag.
25

Villanueva Durand,Maribel



PRIVADA

1 vaxﬂ “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
PELHOATE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

la MDS al 0.1 de 1.6 siendo el méas bajo. En sus propiedades quimicas el contenido de sales,
cloruros y sulfatos fueron muy altos. Requiriendo un mejoramiento en todas sus propiedades.
En los ensayos quimicos que se realizaron con la muestra extraida de nuestra zona de estudio
se procedio a analizarla por cloruros (CL) 0.06%, Sulfatos (SO4-2) 0.015% vy solubles (S,S)
0.087%, cuyos valores son aceptables y cumplen con las normas técnicas segun American
Society for Testing and Materials (ASTM D - 512 cloruros, D - 512 sulfatos, D — 219). Después
de haber realizado varios pilotos de disefio con diferentes proporciones de ceniza en su mezcla
con cemento y muestra In-Situ se escogio el quinto piloto de disefio siendo este el que mayor
porcentaje de cenizas se agregd en un 15% mejorando considerablemente sus propiedades. Por
lo tanto nuestro disefio de mezcla es de 2% de cemento portland tipo IV + 15% de cenizas
volantes + 83% de muestra in-situ. La influencia del disefio de este proyecto de investigacion
adicionandole en la mezcla de disefio las proporciones de cemento 2% y cenizas 15% se
determind que las cenizas volantes de carbon contienen un mayor contenido de propiedades
quimicas, obteniendo en cloruros (CL) 0.18%, Sulfatos (SO4-2) 0.028% Yy solubles (S,S)
0.57)%. También se observa que en la densidad maxima seca en relacion con la humedad optima
en el ensayo proctor estdndar que mientras mas contenido de agua menor sera la MDS, asi se
observa que en la muestra natural la MDS es de 1.932 gr/cm3 y el OCH es de 11.7%, y en el
disefio de mezcla con 2% de cemento y 15% de cenizas volantes de carbon la MDS disminuye
a 1.840 gr/cm3 y en su contenido de humedad aumenta a 14.6% debido a que el cemento y la
cenizas volantes de carbdn absorben mas cantidad de agua. Las cenizas volantes de carbdn
influyen como aditivo en las propiedades expansivas y cohesion de las arcillas reduciendo su
indice de plasticidad, aumentando también la resistencia de su valor de C.B.R. al 95% de la

M.D.S. al 0.1” en un 19.9%. El valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. al 0.1” aumento
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favorablemente de 1.6% a 64 21.5% considerandola una sub-rasante muy buena con una

proporcion de 15% de cenizas volantes de carbén + 2% de cemento.

Ellarevista encontramos la investigacion titulada “Estabilizacion de la subrasante con
ceniza de quinua y cal en la Carretera Lago Sagrado, Puno, Pera” (Mamani Gonzalo et al.,
2023) Esta investigacion, de tipo aplicada con disefio experimental puro y enfoque cuantitativo,
se enfocd en evaluar la efectividad de la combinacion de ceniza de quinua y cal en la
estabilizacion de suelos de la carretera Lago Sagrado en Puno, Peru. Los objetivos principales
fueron determinar como estas adiciones afectan las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
con el propdsito de mejorar la capacidad de soporte y resistencia de la carretera adicionando a
la muestra patron 5%CQ+5%C,7%CQ+5%C,9%CQ+5%C. En la metodologia, se llevo a cabo
el reconocimiento del lugar mediante calicatas en zonas criticas de la carretera, seguido de
ensayos de laboratorio que incluyeron andlisis granulométrico, determinacion de limites de
plasticidad, ensayo Proctor Modificado para la méaxima densidad seca y ensayo de California
Bering Ratio (CBR). Se emplearon distintas proporciones de ceniza de quinuay cal, basadas en
estudios anteriores, para evaluar su impacto en las propiedades del suelo. Segun la clasificacién
Sucs se tiene un suelo CL (suelo arcilloso inorganico de baja plasticidad ) y segun el sistema
AASHTO, se encuentra en el grupo A- 6 -7. Los resultados muestran una mejora en las
caracteristicas de los suelos cohesivos adicionando ceniza de quinua y cal. Con adicién de 9 %
de ceniza de quinua y 5 % de cal, se obtuvo una pequefia variacion del limite liquido, del limite
plastico y el indice de plasticidad en comparacion con el suelo de fundacién. En el caso de la
densidad seca y el contenido de humedad tras el mismo analisis, se obtuvo una disminucién del
optimo contenido de humedad al 9 % y un aumento de la densidad seca al 1,902 g/cm3. EI CBR
aumento alcanzando valores de 32,0 % al 100 % la densidad seca y al 95 % la densidad seca,

mostré un valor de 25,6 %. Los resultados demostraron que la adicion de ceniza de quinua y
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cal modifico la granulometria del suelo, transformandolo de arcilloso a una arena arcillosa
clasificandose segun SUCS de tipo SCy con el sistema de clasificacion AASHTO en el
grupo A-6-3 y A-4-3 . Hubo una reduccién en los limites liquido, plastico e indice de
plasticidad con mayores porcentajes de adicion. La densidad maxima seca aumento, y la
humedad éptima disminuy con la adicidn de estos materiales. En el ensayo de CBR, se observé
un aumento significativo en la capacidad de soporte, alcanzando valores de hasta el 32,0%. Se
concluye que existe una mejora de las propiedades mecanicas del suelo con la adicién de
ceniza de quinua y cal.

(Cubas Benavides et al., 2016) en la investigacion “Evaluacién De Las Cenizas De
Carbon Para La Estabilizacion De Suelos Mediante Activacion Alcalina Y Aplicacion En
Carreteras No Pavimentadas” tuvo como objetivo evaluar las cenizas de carbdn proveniente
de ladrilleras lambayecanas mediante activacion alcalina como estabilizante de suelos en
carreteras no pavimentadas, la investigacion fue de tipo Experimental. La primera muestra
obtenida debe estar conformada por Arena Pobremente Gradada, siendo el material granular,
cuyo porcentaje que pasa la Malla No. 200 es menor al 5 %. La segunda muestra debe estar
conformada por Arenas arcillosas de alta plasticidad. La metodologia consistio en una serie de
ensayos de laboratorio donde se determino primero que r Suelo es fino. El limite liquido es
mayor al 50 %. El porcentaje que pasa la Malla No. 200 es mayor al 50 %. El porcentaje que
pasa la Malla No. 4 es mayor al 50 %. Presento y analizo efectos logrados con los ensayos
Proctor estandar y deformaciones unitarias de suelos de Pimentel y Lambayeque. Las muestras
obtenidas por la elaboracidon de calicatas fueron adicionadas con ceniza de carbdn en porcentajes
de 7%, 14% y 21%, fallados y curados en diferentes tipos de ambiente y por 7 dias. Mediante
el software de analisis estadistico Minitab se comprobaron los efectos para asemejar los factores

que mas influyen sobre la variable de respuesta en cada uno de las muestras obtenidas por cada
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punto sefialado. Se efectud un balance entre los resultados obtenidos por los diferentes tipos de
suelo y las dosis de ceniza de carbon manejadas en el estudio, ademas del predominio del
hidroxido de sodio como activador alcalino. Concluyo que las cenizas de carbdén mediante
activacion alcalina mejoran la estabilizacion de suelos en carreteras no pavimentadas, por lo
tanto, es recomendable utilizar las cenizas de carbon muestra 2 en suelos con caracteristicas SP-

SC.

(Medina Nafiez Juan Pablo Junior & Villar Tapia Wilson Gian Pieer, 2022) en la
investigacion “Estabilizacion de subrasante incorporando cal y ceniza de carbén en el C.P.
de Conache, Distrito de Laredo — Trujillo — La Libertad”: tuvo como objetivo: Determinar
el efecto de cal y ceniza de carbon, en la estabilizacion de la subrasante en la trocha carrozable
del C.P. de Conache en el distrito de laredo, La Libertad, Se emple0 el disefio de investigacion
experimental, tiene como variable independiente cal y cenizas de carbon. La poblacion esta
considerada los 4.26 km.Las muestras obtenidas por la elaboracion de calicatas fueron
adicionadas con ceniza de carbdn en porcentajes de 3%, 5% y 8% y con cal en porcentajes 2%,
4% y 7% .El instrumento usado es por medio de fichas de control guiado segln el Manual de
Carreteras (suelos geologia, geotecnia y pavimentos), asi mismo se hizo el cuestionamiento de
esta tesis: (Como afecta la aplicacion de cal y cenizas de carbon, en la estabilizacion de la
subrasante en la trocha carrozable en el C.P. de Conache, del distrito de Laredo, La Libertad?
Dicha trocha carrozable desde el C.P. de Conache, hay muchas deficiencias ya que no cuenta
con carpeta asfaltica y ademas posee un suelo muy arcilloso con estrato limoso, perjudicando
de gran medida la transitabilidad vehicular, generando polvo y perjudicando la salud de las
personas, debido que esta muy cerca de las zonas agricolas. Para poder determinar los efectos
de la cal y ceniza de carbdn se realizo la siguiente metodologia iniciando por la clasificacion

del estudio de suelo, tambien se realizo el ensayo de proctor modificado y CBR. Y finalmente
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el ensayo de rayos X para determinar las composiciones quimicas de la cal y la ceniza de carbon.
Los resultados mas importantes fueron que el valor mayor del CBR al 100% del suelo de
fundacion es de 4.9% perteneciente a la C-03. Asi mismo, el valor mayor del CBR al 95% es
de 36% y el CBR al 100% es de 38% cuando se afiadio el 5% (ceniza de carbdn). Y hay una
gran variedad cuando se afiadio el 4% de (cal) porque aumento el CBR al 95% a un 42% y
también el CBR al 100% con un 44%. En conclusion, los resultados revelan que la
incorporacion del 5% de ceniza de carbén y el 4% de cal contribuyen significativamente al
aumento de la resistencia de la subrasante, con valores de CBR al 95% de 36% y 42%,
respectivamente. Estos hallazgos indican un potencial efecto beneficioso en la estabilizacion de

la subrasante en este estudio.

En su tesis de grado (Gofias Labajos, 2019), titulada “ Estabilizacién De Suelos Con
Cenizas De Carbdn Para Uso Como Subrasante Mejorada”, tuvo como propdsito principal
de su investigacion tipo experimental realizada en la ciudad de Chachapoyas, abordar la
problematica de la baja capacidad de soporte de los suelos locales, que los hace inadecuados
como subrasante. El estudio se centrd en evaluar el efecto de la adicion de cenizas de carbon,
un subproducto de una industria ladrillera local, en la mejora de las propiedades mecanicas de
las muestras de suelo, procediendo metogologicamente primero a recolectar muestras de suelo
de las calles Las Lomas (cuadras ocho y nueve) y se realizaron diversos ensayos, incluyendo
humedad natural, granulometria, limites de consistencia, compactacion proctor estandar y
capacidad de soporte (CBR) en suelos en estado natural. La capacidad de Soporte obtenidas sin
la adicion para las muestras de la C1y C2 fueron de 2.1y 2Para las muestras adicionadas con
cenizas de carbdn al 15%, 20% y 25%, se llevaron a cabo ensayos de limites de consistencia,
compactacion proctor estandar y CBR, los resultados mostraron que el aumento de la capacidad

de soporte de los suelos estudiados estaba directamente relacionado con el incremento en los
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porcentajes de cenizas de carbon afiadidos. Sin embargo, ya que los resultados obtenidos fueron
valores de CBR de 3.5% y 3.7% para los suelos CH y OH, respectivamente, siguieron sin
alcanzar el valor minimo requerido del 6%, concluyendo asi que a pesar de la mejora, los suelos
no cumplieron con los estandares establecidos en el manual de carreteras para ser considerados

como subrasante mejorada.
Antecedentes Locales

En Cajamarca encontramos que el ingeniero (Jara Anaypoma, 2014) realizo la
investigacion “Efecto De La Cal Como Estabilizante De Una Subrasante De Suelo
Arcilloso”: tuvo como objetivos: Evaluar el efecto de la cal como estabilizante de una
subrasante de suelo arcilloso para ello tuvo que evaluar el efecto de la cal en el limite liquido y
limite plastico, del suelo arcilloso también evaluar el efecto de la cal en la densidad seca maxima
del suelo arcilloso finalmente evaluar el efecto de la cal en el valor relativo de soporte (CBR)
del suelo arcilloso, estos objetivos fueron desarrollados en la investigacion de tipo experiental-
aplicativa, con ello partiendo del problema de que los suelos arcillosos presentes en una
subrasante crean problemas debido a su elevada plasticidad, reducida capacidad de soporte e
inestabilidad de volumen en funcion de la humedad. La muestra de suelo arcilloso de alta
plasticidad es proveniente del acceso al centro comercial open plaza con la cual elaboro ensayos
adicionandole porcentajes de cal de 0%, 2%, 4% y 6% tal, donde MO, M2, M4, M6 son los
nombres dados a las muestras para ensayar con los diferentes porcentajes de cal
respectivamente, La metodologia empleada fue una serie de analisis de laboratorio donde se
observo que el peso de la muestra de suelo arcilloso a evaluar, tomando estos porcentajes de cal
segun norma ASTM 6276 y ejecutando los ensayos de acuerdo a procedimientos normados. Los

resultados que obtuvo de esta evaluacion de estabilizacion son variaciones muy grandes, en el
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indice de plasticidad bajo a un valor de 9.23 con la adicion de cal a] 6% siendo el indice de
plasticidad inicial de 36.87 con la adicion de cal al 0%, y una variacion considerable en el CBR
(capacidad de soporte), logrando alcanzar un valor de 11.48% al adicionarle cal al 4% siendo
el CBR con cal al 0% de 2.55. Evaluando los resultados obtenidos, con los diferentes porcentajes
de cal, para el tipo de suelo A-7-5(29), obtuvo mejores resultados con la adicion de 4% de cal
con la cual se obtiene el maximo CBR al 95% que es de 11.48%, se concluyo que estos hallazgos
indican que la adicién de cal a este suelo especifico mejora significativamente su capacidad de
soporte y plasticidad, lo que podria ser beneficioso en aplicaciones de ingenieria civil y

construccién de carreteras.

Tambien tenemos a (Carranza, 2021) en su tesis de grado titulada: “Estabilizacion de
suelos incorporando cal y yeso como aglomerantes naturales en el tramo La Capilla -
Cedropampa, Cajamarca 2021” Observo que estabilizar el tramo La Capilla — Cedropampa
con la incorporacion de aglomerantes naturales de cal y yeso en porcentajes de 2%, 3% y 5 %
respectivamente, asi mismo tuvo por objetivo general: Estabilizar el suelo incorporando cal y
yeso como aglomerantes naturales en el tramo La Capilla - Cedro Pampa, Cajamarca 2021.EI
tipo de investigacion fue aplicada, y de disefio pre- experimental. La poblacion estuvo
conformada por el tramo la capilla — cedropampa desde la progresiva 0+000 km a 0+3016 km,
asi mismo la muestra para la investigacion fue representada por la calicata 1 que se encuentra
en el km 0+360 y la calicata 2 en el km 2+400, el muestreo fue no probabilistico — intencional
ya que se tomo los puntos mas criticos del tramo La Capilla — Cedropampa. Concluyo que, de
todos los porcentajes aplicados para la estabilizacion de suelo del tramo La Capilla -
Cedropampa, la incorporacion del 5% de cal y yeso fue el que mejoro significativamente la
capacidad portante (CBR)de un 12.4% a 22.7% C-1y de 13 a 22% C-2 al 100% Dms, asi como

también hubo una mejora del indice de plasticidad de 12.3 % a 3.2 % para C-1 y de 15.3% a
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5.2% para C-2, en conclusion, estos hallazgos sugieren que la adicién de cal y yeso en este
porcentaje especifico es eficaz para la estabilizacion del suelo en el tramo La Capilla -

Cedropampa, con mejoras notables en la capacidad de soporte y plasticidad.

1.3. Definiciones conceptuales.

Ahora se presenta las definiciones conceptuales detalladas conforme al problema de

investigacion, que a su vez sustentan las variables de estudio.

El Suelo puede definirse como puede interpretarse de diferentes maneras de acuerdo con
los intereses o aplicaciones. Para la ingenieria, el suelo es un sustrato terroso o deposito de
particulas minerales no consolidado, un sistema que esta formado por multiples fases: sélida,
liquida y gaseosa, sobre el cual se realizan diversas obras de ingenieria (Nortcliff et al., 2011).
El suelo se considera como el material de construccion mas antiguo, complejo y utilizado por
los ingenieros, siendo las propiedades fisicoquimicas y mecanicas, tales como la
compresibilidad, resistencia, permeabilidad, estabilidad volumétrica y durabilidad, de gran
importancia en la ingenieria, ya que practicamente todas las estructuras civiles estan cimentadas
sobre la superficie de la tierra o dentro de ella. Ademas, el suelo, no solo es un elemento de
soporte de las construcciones civiles, sino que provee innumerable materia prima para la

fabricacion de elementos de mamposteria y la construccidn de estructuras.

Abordando el concepto de Estabilizacidén de suelos podemos decir que es un Proceso fisico o
guimico, mediante el cual se mejora las condiciones mecanicas del suelo esto segtin la Norma

CE.020, (2002)

Los métodos de estabilizacién de suelos se clasifican en cuatro categorias (Rivera et

al., 2020): mecénicos, fisicos, quimicos y bioldgicos.
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La estabilizacion mecanica implica compactar el suelo estatica o dinamicamente para
aumentar su densidad y resistencia, reducir su porosidad y permeabilidad. También puede
incluir mezclar suelos con diferentes gradaciones para obtener las especificaciones adecuadas.
Sus objetivos son mejorar la capacidad de carga, reducir el asentamiento de estructuras,
controlar cambios volumétricos indeseables, disminuir la permeabilidad al agua y aumentar la
estabilidad de taludes, luego tenemos la estabilizacion fisica la cual modifica las propiedades
del suelo utilizando materiales como geotextiles, geomallas, geomembranas, geocompuestos y
geoceldas. Estos materiales aportan nuevas caracteristicas estructurales al suelo. A su vez la
estabilizacion quimica implica agregar al suelo otros materiales o productos quimicos para
modificar sus propiedades mediante reacciones fisico-quimicas o la creacion de una matriz
aglomerante de particulas del suelo. Algunos autores sugieren combinar métodos mecanicos y
quimicos para obtener mayor resistencia y durabilidad. Finalmente la estabilizacién bioldgica
utiliza enzimas biolégicas que, al incorporarse al suelo, aumentan la aglutinacion y

compactacién de las particulas, generando un proceso de cementacién acelerado.

Tambien podemos argumentar que con la estabilizacion de suelos se puede incrementar
la capacidad de soporte del suelo nativo, mejorar la resistencia al corte, aumentar la resistencia
al ablandamiento por accién del agua, proporcionar estabilidad volumétrica ya que se minimiza
la permeabilidad del agua, disminuir la plasticidad y aumentar el peso unitario de los suelos
tratados (Nortcliff et al., 2011). Los procesos de estabilizacion de suelos mas simples que se
han implementado son la compactacion y el drenaje de suelos; sin embargo, estas dos técnicas
en algunos casos no son suficientes para lograr una buena estabilizacion de los terrenos, por lo
que se recurre a la mejora de la gradacion del tamario de las particulas del suelo, siendo uno de
los procesos de estabilizacion de suelos mas utilizados, y se puede lograr agregando aglutinantes

(Makusa, 2013). La aplicacion de aglutinantes se conoce como estabilizacion quimica de suelos,
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esta metodologia utiliza materiales cementantes universales como el cemento Portland y la Cal,
aunque también en aplicaciones especificas se han implementado sales como el cloruro de sodio

(NaCl) o impermeabilizantes como los productos asfalticos.

Entre los materiales mas utilizados tenemos las Cenizas de Carbon y cal (LIME, 2004),

abordanto los conceptos de manera unitaria podemos decir que:

Cenizas de Carbdn (Morales Zuluaga, 2015). Indica a las ceniza de carbdn que se pueden
fraccionar en cenizas de fondo, cenizas volantes (definidas asi por la norma ASTM) y
combinados; las cenizas volante son residuos que se encuentran en el fondo de las calderas y
poseen diametros de particula mayores a 0.075 mm (retenido malla N°200) caracteristicos del
carbén inquemado, este restante es mas usado en estudios como material de relleno ya que no
posee un alto potencial puzolanico; las cenizas de fondo son residuos que quedan atrapados en
los filtros de las calderas y poseen diametros menores a los 0.075 mm (pasante malla N° 200),
este ha demostrado lograr reacciones en microestructuras cristalinas y amorfas a partir de la
sintesis de aluminosilicatos alcalinos con una solucién activadora de hidréxido alcalino y
silicato alcalino, a este producto se le llama geopolimero lo que quiere decir que puede lograr
obtener propiedades puzolanicas similares a las del cemento Pértland. (Lopez Falcon, 2002),
expresa que la combustion del carbdn para generar energia eléctrica produce fundamentalmente
dos tipos de residuos sélidos: Las cenizas volantes, obtenidas por precipitacion electrostatica o
mecanica del polvo suspendido en los gases de la combustion y las cenizas de hogar o escoria,
que caen al fondo por gravedad y que se diferencian de las primeras principalmente por el
tamano de particula. La produccion de cenizas volantes supera a las cenizas de hogar alcanzando
valores de hasta un 80% del total de cenizas generadas en una central. Sharma, Swain, & Sahoo,

(2012) hablan sobre estudios anteriores han sobrepasado un CBR enorme de 70% con un
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contenido de ceniza de carbdn de 30% sin emplear ningln activador, aumentando en un 500%
el CBR inicial del suelo sin estabilizar (Senol 2006); Terceros estudios han confirmado que el
incluido 6ptimo de cenizas de carbon es del 20% en suelos arcillosos, pasando de una resistencia
a la compresion inicial del suelo de 25 kPa y un CBR de 2.06%, se logré mejorar a una
resistencia de 63 kPa y a un CBR de 4.03%, por otro lado las imagenes del microscopio
electronico de barrido instruyeron la columna de ajenos compuestos cementosos, como

resultado de la reaccion puzolanica que se muestra dentro de los espacios porosos.

La disposicion segura de la ceniza volante con respecto a la proteccion de suelos y aguas
subterraneas depende del knowhow que se tenga para evaluar el potencial de un tipo dado de
ceniza volante para liberar contaminantes toxicos. La ceniza de carbén(Trezza et al., 2020) esta
constituida de tres tipos de sélidos: i) solidos estables quimicamente al agua (SiO, FeO, AlO),
i) solidos relativamente solubles en agua (metal-S04, metal-BO3), y iii) 6xidos metalicos que
reaccionan con el agua (CaO, MgO, K20, Na20, etc.). Las cenizas varian de acido a alcalis,

debido a la constitucion quimica de la fuente de carbon.

La ceniza de carbéon (CEDEX, 2018)cumple el rol de estabilizante debido a su
importante composicién quimica, las cuales son es muy variables dependiendo de la
composicion quimica de los componentes del carbon. Los porcentajes en los que se presentan
los distintos componentes de las cenizas varian sustancialmente de unas a otras. En general
poseen los siguientes componentes, en mayor proporcion: silice (SiO2), alimina (Al203), 6xidos
de hierro (Fe203), cal (CaO) y carbon sin quemar; en menor proporcion, generalmente menor
del 5% en peso: magnesia (MgO), oxido de azufre (SOs3), alcalinos (Na.O y K>0), y, otros
constituyentes en cantidades ain més reducidas, como compuestos de titanio, vanadio,

manganeso, fésforo, germanio, galio, etc.
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Las cenizas volantes se clasifican (CEDEX, 2018) en diferentes tipos, atendiendo
principalmente a su contenido en cal, y segun la norma ASTM C 618-08a, se definen las méas
importantes, Clase F: producidas por la calcinacion de carbdén antracitico o bituminoso,
contienen pequerias cantidades de cal, generalmente inferiores al 15%, y mayor combinacién
de silice, aluminio y hierro. Estas cenizas presentan propiedades puzolanicas, Clase C:
producidas por la calcinacion de carbdn sub-bituminoso o lignito, contienen una mayor cantidad
de cal, generalmente entre 15% y 30%. Estas cenizas presentan propiedades puzolanicas y

cementicias.

Abordando el tema de la Finura de la Ceniza, (Huaquisto Caceres & Belizario Quispe,
2018) los atomos mas chicas de los materiales puzolanicos son mas reactivas en la solucion,
una de las razones es gue estas tienen una mayor area de contacto con sustancias quimicas. Los
materiales con grandiosos aumentos de particulas finas originan cementos con minima
porosidad y resistencias mecanicas principales. La finura de Blaine 6ptima para las escorias de
alto horno varia entre 4.000 cm2/g y 5.500 cm2/g; Valores por encima de los 5.500 cm2/g tienen
poco efecto sobre la resistencia mecanica de los materiales. Por otro (Cubas Benavides & Falen
Chavez, 2016) enuncia que en la literatura la finura Blaine se define como la finura de los
materiales granulares tales como el cemento y las puzolanas, y se expresan como la superficie
total en centimetros cuadrados por gramo, el cual se determina por el dispositivo de aire-
permeabilidad de Blaine. El estudio de Pacheco-Torgal, 2008 desmiente el estudio de Huaquisto
Céceres & Belizario Quispe, (2018), debido a que las consecuencias logradas exponen que al
tener una mayor finura en los materiales también se exige una hidratacion agregada, lo que
conduce a un aumento de la porosidad y una menor resistencia mecanica. La investigacion
perfeccionado por Petermann & Saeed (2012) se ejecutaron experiencias de resistencia a la

compresion de dos cenizas volantes diferentes: una de ellas ceniza volante evaluada sin cambiar
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las condiciones dadas por el proveedor mientras el otro prueba se ejecuto a la misma ceniza
pero tamizando de tal manera de eliminar las particulas mayores de 45 um de didmetro; Como
consecuencia se manifestd que el monografia elaborado por Huaquisto Caceres & Belizario
Quispe, 2018 era incontrastable, ya que las resistencias de las muestras tamizadas dieron una
mayor resistencia a la compresion, por lo que las muestras con material granular méas fino

tienden a tener resistencias mecanicas superiores.

Para la Obtencion de la ceniza de carbdn existe un proceso no muy complejo, aca en
nuestro pais lo llaman quemado, y consiste que en quemar el carbon al final queda una sustancia

en forma de polvo, dicho residuo es el producto que se utilizare como material estabilizante.

La ceniza de carbon, incluye una variedad de subproductos (Agencia de Proteccién
Ambiental, 2023) que provienen de la quema de carbon, tales como: cenizas volantes, cenizas
de fondo, escoria de caldera, material de desulfuracién de gases de combustion, Otras clases de

subproductos: cenizas de combustion de lecho fluidizado, cenosferas, y residuos de depuracion.

Una de las principales aplicaciones para la ingenieria es usar la Ceniza de carb6n como
estabilizante, si bien es cierto en muchos paises incluyendo el nuestro se han utilizado la ceniza
de carbdn como estabilizante y no solo de carbon sino varios tipos de ceniza las cuales han sido

extraidas de distintos tipos de materiales, como nosotros solo tomaremos las cenizas de carbon.

Otra de las técnicas usadas para el tratamiento de suelos es aplicar cal viva (6xido de
calcio — Ca0), cal hidratada (hidroxido de calcio — Ca [OH]2 ) o una lechada de cal.1 La cal
viva se produce de la transformacién quimica del carbonato de calcio (piedra caliza — CaCO3)
en oxido de calcio. Los tipos de Cal son, Cal aérea, Cal viva, Cal hidratada ,Cal célcicas, Cales

dolomiticas, Cal hidraulica, Cal formulada.
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Pero una de estas es utilizada en la mayoria de los casos para este tipo de proyectos que
es Cal hidraulica natural (NHL), esta se puede moldear con facilidad por eso es muy solicitada.
La cal hidratada se obtiene cuando la cal viva reacciona quimicamente con el agua. La cal
hidratada (hidroxido de calcio) es la que reacciona con las particulas arcillosas y las transforma
permanentemente en un fuerte matriz cementante. La cal mas utilizada para el tratamiento de
suelos es la cal alta en calcio, que contiene un maximo de 5% de 6xido o hidréxido de magnesio.
Sin embargo, en algunas ocasiones se utiliza cal dolomitica. La cal dolomitica contiene de 35 a
46% de 6xido o hidréxido de magnesio. Con la cal dolomitica se puede lograr la estabilizacion,
aunque la fraccion de magnesio reacciona mas lentamente que la fraccion de calcio. Algunas
veces el término “cal” se utiliza para referirse a la cal agricola que, por lo general, es piedra
caliza finamente molida, un Util correctivo agricola que no tiene la suficiente reactividad
quimica para lograr la estabilizacion del suelo. Otras veces el término “cal” es utilizado para
referirse a los subproductos del proceso de fabricacion de cal (como el polvo de horno de cal),
gue, aunque contienen alguna cal reactiva, generalmente solo posee una fraccion del 6xido o el
contenido de hidroxido del producto fabricado. En este trabajo de investigacion, "cal™ significa
cal viva, cal hidratada, o la lechada de cal hidratada.

Figura. 1:

Cal Usada en carreteras
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Fuente: (LIME, 2004)

En el proceso de Estabilizacion con cal, la dosificacion depende del tipo de arcilla. Se
agregara de 2% a 8% por peso seco de suelo este porcentaje debe determinarse en laboratorio,

siguiendo los pasos siguientes:

e Estimar el porcentaje de cal en funcion del pH.

e Elaborar especimenes para el ensayo de compresion no confinada a la humedad
optima y maxima densidad seca.

e Determinar el incremento de la resistencia ,con el porcentaje de cal elegido ,es
mayor a 3.5 kg/cm2,determina la variacion en la resistencia para especimenes
elaborados con més de 2% de cal.

e Determinar el contenido de cal para el cual la resistencia no aumente en forma

importante.

Por ningln motivo se debe emplear méas del 8%de cal en el suelo ya que aumenta su

resistencia, pero también su plasticidad Norma CE.020, (2002)

Sabiendo las técnicas empleadas en el estudio podemos tener una apreciacion sobre la

ceniza de carbon y la cal como estabilizantes de subrasantes(Lopez, 2021) utilizados en
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ingenieria civil para mejorar las propiedades mecanicas y la resistencia de los suelos. La ceniza
de carbon es un subproducto de la combustion de carbon en plantas generadoras de energia y
puede ser utilizada como un material agregado para aumentar la cohesion y reducir la expansion
y contraccién del suelo. Por otro lado, la cal, que es un hidréxido de calcio, se utiliza para
modificar las caracteristicas del suelo al incrementar su capacidad de carga, mejorar la
plasticidad y disminuir su susceptibilidad a la humedad. Segun investigaciones realizadas por
Lopez-Gil et al., la combinacién de ceniza de carbédn y cal como estabilizante de subrasantes ha
demostrado ser una alternativa efectiva y sostenible para mejorar la capacidad portante y la

durabilidad de las carreteras y otros proyectos de infraestructura vial.

Tratandose de un estudio de Suelos expansivos (Fig. 02) se sabe que estos corresponden
al conjunto mineraldgico de particulas finas muy pequefias denominadas arcillas plasticas, las
cuales poseen la particularidad de expandirse considerablemente en contacto con el agua o
humedad, y contraerse con la pérdida o ausencia de la misma.

Figura. 2:

Suelos Expansivos.

Fuente: Peralta Tingal, (2021)

La arcilla es un material fino de caracter cohesivo. Sus particulas pasan el tamiz ASTM
N° 200, que corresponde a 0,074 mm, y presenta una plasticidad que depende del contenido de

humedad.
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Los Suelos arcillosos pertenecen a la familia mineral de los filosilicatos, ya que desde
un punto de vista quimico son silicatos de aluminio, magnesio, hierro, etc., formados por la

combinacion de dos unidades estructurales fundamentales:

La primera es el tetraedro (Fig. 3) en el cual cuatro &tomos de oxigeno rodean a un atomo
de silicio (SiO4). Los tetraedros forman capas, de tal modo que los oxigenos de las bases de
todos ellos se encuentren en un mismo plano, ademas cada oxigeno de las bases es compartido
por dos tetraedros, formandose asi una red hexagonal.

Figura. 3:

Unidad estructural tetraédrica (SiO4)

Capa de tetraedros

Atomos de " .
= < _
oxigeno oy @ Atomos de silicio

Fuente: Roy Whitlow, (1999)

La segunda es el octaedro (Fig. 4) en el que un atomo de aluminio, magnesio, hierro,
etc. estd rodeado por seis atomos de oxigeno o iones hidroxilo. Ademas, en este caso los
octaedros también forman capas. La composicion del octaedro es Al2(OH)6 para el aluminio,
y Mg3(OH)6 para el magnesio.

Figura. 4:

Octaedro Unidad estructural
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Octaedro Capa de octaedros
.~~~ _ Atomos de oxigeno & Atoimoa de Al Ma et
O Y ' = o grupos hidréxilo . s

Fuente: Roy Whitlow, (1999)

Un suelo arcilloso de alta plasticidad (ICCE, 2018) es un tipo de suelo compuesto
principalmente por particulas de arcilla que exhibe una gran plasticidad o capacidad de
deformacion bajo la accion de fuerzas aplicadas. Este tipo de suelo es conocido por su elevada
cohesion y capacidad de retener agua, lo que lo hace altamente plastico y maleable cuando esta
himedo. Sin embargo, cuando se seca, tiende a contraerse significativamente, lo que puede
provocar fisuras y asentamientos en las estructuras construidas sobre él. Los suelos arcillosos
de alta plasticidad presentan desafios para la ingenieria civil y la construccion, ya que requieren
técnicas especiales de tratamiento y estabilizacién para ser utilizados en proyectos de

infraestructura.
Los Factores que intervienen en el fendmeno de expansion mas importantes son:
indice De Plasticidad

El indice de plasticidad (IP) es el rango de humedad en el que el suelo tiene un
comportamiento pléstico, un indice de plasticidad bajo, como por ejemplo del 5%, significa que
un pequefio incremento en el contenido de humedad del suelo, lo transforma de semisélido a la

condicion de liquido, es decir, resulta muy sensible a los cambios de humedad. Por el contrario,
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un indice de plasticidad alto, como por ejemplo del 20%, indica que para que un suelo pase del

estado semisolido al liquido, se le debe agregar gran cantidad de agua (Inacap, 2020)

El indice de plasticidad define el campo plastico de un suelo y corresponde, por lo tanto,

a un parametro influyente en la determinacion del potencial de expansividad.

Ecuacion 1

I, =LL—LP

Donde:

LL  :Limite liquido

LP . Limite plastico

Limites De Consistencia Atterberg

Limite liquido

Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como un material
plastico, esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento normalizado en que
una mezcla de suelo y agua, capaz de ser moldeada, se deposita en la Cuchara de Casagrande,
y se golpea consecutivamente contra la base de la maquina, haciendo girar la manivela, hasta
que el surco que previamente se ha recortado, se cierre en una longitud de 12 mm (1/2"). Si el

namero de golpes para que se cierre el surco es 25, la humedad del suelo (razén peso de

agua/peso de suelo seco) corresponde al limite liquido. (Inacap, 2020).
Ecuacion 2
LL=w- (N /25)%12

Donde:
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LL  :Limite liquido
W : porcentaje de humedad del suelo

N : numero de golpes necesarios para cerrar la ranura de la copa

Limite plastico

El Limite Plastico LP es el contenido de humedad por encima del cual la mezcla suelo-
agua pasa a un estado plastico, esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento
normalizado pero sencillo consistente en medir el contenido de humedad para el cual no es
posible moldear un cilindro de suelo, con un didmetro de 3 mm. Para esto, se realiza una mezcla
de agua y suelo, la cual se amasa entre los dedos o entre el dedo indice y una superficie inerte

(vidrio), hasta conseguir un cilindro de 3 mm de diametro. (Inacap, 2020)

Al llegar a este diametro, se desarma el cilindro, y vuelve a amasarse hasta lograr
nuevamente un cilindro de 3 mm. Esto se realiza consecutivamente hasta que no es posible
obtener el cilindro de la dimension deseada. Con ese contenido de humedad, el suelo se vuelve
quebradizo (por pérdida de humedad) o se vuelve pulverulento. Se mide el contenido de

humedad, el cual corresponde al limite plastico.

Ecuacion 3
LP =u>< 1OO:P—W>< 100
Ps Ps
Donde:
LP : Limite plastico en %
W . porcentaje de humedad del suelo
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PH  :Peso humedo en gramos
Ps : Peso seco en gramos
Pw  :Peso del agua contenida

Limite de contraccion

Esta propiedad se manifiesta cuando una pérdida de humedad no trae consigo un cambio
de volumen. Es el contenido de humedad entre los estados de consistencia semisélido y sélido.
Para su obtencidn en laboratorio se seca una porcion de suelo (humedad inicial y volumen inicial

conocidos) a 105°C/110°C y se calcula la humedad perdida.(Inacap, 2020)

Ecuacion 4
Lc=w— w X 100
Ps
Donde:
Lc : Limite de contraccion en %
w : contenido de humedad del suelo
Vh  :volumen del suelo himedo
Vs : Volumen del suelo seco
Ps : Peso del suelo seco

Dw : Densidad del Agua

Abordando el tema sobre la granulometria de las muestras, tenemos el Analisis
granulomeétrico el cual se refiere basicamente a la separacion y la clasificacion del suelo con

el apoyo de los tamices segun la abertura. Quien a su vez nos permite saber las dimensiones de
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las particulas de un determinado suelo. También nos mostrara la informacidn con respecto al
suelo estudiado tales como la verificacion del suelo si estd mal o bien gradado, estimaremos la
impermeabilidad, nos mostrara la estructuracion de las particulas en el grafico de la curva
granulométrica y finalmente obtendremos los didmetros efectivos del suelo estudiado, para ello
usaremos la granulometria por Tamizado el cual es un analisis que se ejecuta con una fraccion
de muestra pasando por medio de los diferentes tamices. Este es un método mecanico una de
las formas de saber la granulometria. Para nuestro tipo de investigacion, se utilizara desde el
tamiz de abertura de 4 pulgadas (10,16) hasta el tamiz N° 200 (0.075). La granulometria se
desarrollara utilizando la norma internacional y nacional como es la norma ASTM D422
(Stansad Test Mathod for Particle —Size Analysis of Soils) y la Norma Técnica del Perd NTP
339.128:1998 (Método de ensayos para el anlisis granulométrico).

Figura. 5:

Serie de tamices segiin norma ASTM D422.

Fuente: (Lopez, 2021)

La granulometria por tamizado radica en generar la curva granulométrica de una
determinada muestra, este sera representado por la distribucidn por los tamafios de la particula.
Entonces para una muestra alterada o inalterada se hara pasar por las mallas o tamices por via
seca por las diferentes aberturas, este analisis se ejecutara desde la abertura de 125mm hasta el
tamiz n° 200 (0.075mm). En el siguiente cuadro (Tabla 1), se aprecia las aberturas de los

tamices, segun el manual de los suelos y pavimentos, MTC.
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Tabla 1:
Abertura de tamices segin norma de la MTC.

N° Tamiz (plg)  ABERTURA (mm)

3 75
2 50.8
1% 38.1
1 25.4
Ya 19
N°3 9.5
N° 4 4.76
N° 10 2
N° 20 0.84
N° 40 0.425
N° 60 0.26
N° 140 0.106
N° 200 0.075

Nota: en esta tabla se parecian las aberturas estandar de los tamices segin MTC, 2017

Para trabajar con el suelo natural, y poder determinar los Limites de Atterberg, tenemos
que saber primero que son el grupo de pruebas para realizar en laboratorio que consiste en limite
de contraccion, limite plastico y el limite liquido. Todas estas pruebas se realizan con el objetivo
de medir las condiciones del agua en el suelo, de tal manera que la compactacion y la capacidad
de carga del suelo se logren eficientemente. (Banu y Jasmine, 2019). También se puede definir
como todos los limites de contenido de humedad que se caracteriza por estar conformado por
los cuatro estados de consistencia del suelo grano finos (ver figura 6).

Figura. 6:

Los cuatro estados de consistencia de los granos finos.
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Fuente: Estudio Geotécnico, (2013)

El limite de contraccion se le denomina entre el estado solido y el estado semisélido, el
limite plastico entre los estados semisdlido y estado plastico y finalmente el limite 24 liquido
entre el estado plastico y el estado viscoso. Entonces es de esta manera que un suelo de grano
fino en funciodn del contenido de humedad puede pasar a los diferentes estados de consistencia.
Estudio Geotécnico, (2013)

Figura. 7:

Cambio de volumen asociado con variacion de humedad en arcillas

VOLUMEN ESTADO

ESTADO
LiniTE
viQuioo

LiniTE
PLASTICO

LinITE DE
CONTRACCION

CONTENIDO DE
HUMEDAD

Fuente: Estudio Geotécnico, (2013)

Para determinar el Limite Liquido, tiene que realizarse por el Método de Atterberg,
donde nos indica el limite liquido es la humedad descrita en porcentaje, dado que un
determinado suelo cambia del estado liquido a uno plastico, y que este tiene una baja resistencia

al corte. (Delgado y Guerra, 2020, p. 24). Este ensayo se determina mediante la cuchara de
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Casagrande. Para ello el contenido de humedad del suelo debera estar por debajo del cual el
suelo se comporte como plastico.

Figura. 8:

Copa de Casagrande.

Fuente: Estudio Geotécnico, (2013)

Para continuar con el siguiente objetivo del proyecto se aplicara el ensayo de Proctor
modificado, en el afio 1933 el ingeniero de campo R.R. Proctor presento algunos métodos para
analizar el grado de compactacién de un suelo, quien fue creada con los métodos normativos
modernos. Para una compactacion eficiente es necesario tener particulas de diferentes tamafios
y formas, es decir de granos pequefios y grandes, de tal manera que haya una posibilidad de
mejorar la densidad, cabe recalcar que también depende de la humedad con la que se esta
compactando en ese instante. Los trabajadores de carreteras posterior a la Segunda Guerra
Mundial en los Estados Unidos, aumentaron su velocidad en el movimiento y la capacidad de
carga. De tal manera que tuvieron que modificar el equipo de Proctor, considerando algunas
variaciones, a quien finalmente lo llamaron Proctor modificado, este nuevo método modificado
tiene la densidad mas alta el cual tiene una gran diferencia con la densidad del Proctor
tradicional. (Lvovska, 2018). Por lo tanto, la prueba de Proctor modificada es una de las pruebas

de compresidn del suelo mas utilizadas para mejorar las propiedades fisicas y mecénicas del
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suelo, y es importante conocer las propiedades de compresion y la implementacion del sitio de
construccion del suelo. El ensayo del Proctor modificado y cabe mencionar junto al ensayo de
Proctor normal, son las mas utilizadas para el analisis del compacto de los suelos utilizados para
la realizacion de los terraplenes, carreteras y otras obras de tierra. Este ensayo esta regido por
la norma (Proctor modificado - ASTM D-1557).

Figura. 9:

Seccidn de moldes para Proctor.
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Fuente: (Valle Rodas, 1982)

Para el ensayo se debera proporcionar la humedad 6ptima y también la densidad méaxima
seca y ademas la importancia de la curva humedad — densidad seca con todos los datos
realizados en los diferentes ensayos.

Figura. 10:

Curva de compactacion.
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Curva de saturacion
(para S = 100)

IMAaXirnn

W (%)

Fuente: (William & Rodriguez, 2016)

Esta correlacion entre la humedad con la densidad de la compactacion el cual esta
representada por la curva mostrada en la imagen, llamada curva Proctor en honor a su
descubridor, como coordenadas en el eje X (humedad optima) y en el eje Y (densidad seca
maxima), esta curva es diferente para las distintas clases de suelo y depende principalmente de
las particulas y tamafios de su forma y distribucion. Explicando la curva Proctor que en el
comienzo de su rama seca se puede apreciar que, con un esfuerzo de compactacién constante,
y al incrementar la humedad crece respectivamente la densidad seca, esto se debe porque el
agua desaloja el aire de todos los poros y estas rodean a las particulas los cuales son mas finos
que una pelicula de agua extraida que simplifica el movimiento hacia los diferentes 30 vacios
que dan para las particulas. Cuando se llega a la humedad en un punto especifico es decir la
humedad optima, es cuando el agua ocupa casi la mayoria del volumen en los vacios, alcanzando
un porcentaje del 90% y 95%, es cuando se llega la densidad maxima seca en la compactacion

aplicada para el esfuerzo tal como se muestra en la imagen.

Uno de los aspectos que mas influyen en la inestabilidad de suelos es la expansion de
estos, la expansion de los suelos se refiere al fendmeno en el que suelos arcillosos,

especialmente aquellos con alto contenido de arcilla, experimentan cambios significativos en
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su volumen debido a la absorcién de agua. Cuando estos suelos entran en contacto con la
humedad, las particulas de arcilla tienden a hincharse, lo que provoca un aumento en el volumen
del suelo. Por el contrario, cuando el suelo se seca, las particulas de arcilla se contraen y el suelo
disminuye su volumen. Estos cambios en el volumen del suelo pueden ocasionar problemas en
la construccion y afectar la estabilidad de las estructuras construidas sobre él. La expansividad
del suelo es un aspecto importante a considerar en la ingenieria civil y en la planificacion de
proyectos de construccion para evitar posibles dafios y deformaciones en las edificaciones

(Llorca Aquesolo, 2018).

La expansion de los suelos esta influenciada por varios factores, como la composicién
mineraldgica, especialmente altos contenidos de arcilla; la granulometria, con una mayor
cantidad de particulas finas; los limites de consistencia, que indican la plasticidad del suelo; las
condiciones climaticas, siendo los climas semiaridos o aridos propicios para cambios de
volumen; los niveles freaticos cercanos a la superficie del suelo, que pueden provocar saturacion
y aumento de volumen; y la actividad humana, incluyendo urbanizacién, cambios en el uso del
suelo, orientacion de edificaciones, vegetacion y sistemas de drenaje, que afectan el equilibrio
de humedad del suelo y su comportamiento expansivo. Estos factores interactlan y pueden
plantear desafios significativos en la ingenieria civil y la construccidn de estructuras en terrenos

con alta susceptibilidad a cambios de volumen. (Llorca Aquesolo, 2018)

Ahora abordando el tema de resistencia de subrasantes el cual se refiere a la capacidad
que tiene el suelo subyacente de un pavimento para soportar las cargas impuestas por el trafico
y transmitirlas de manera adecuada a las capas superiores del pavimento. Es un factor crucial
para garantizar la estabilidad y durabilidad del pavimento a lo largo de su vida de servicio. En

el texto se mencionan diversas metodologias, como el Método AASHTO 1993, el Modelo de
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Hogg, el Método de Lukanen, entre otros, que utilizan la informacién del deflectémetro de
impacto para determinar la capacidad estructural del pavimento y la resistencia de la subrasante.
Estos métodos permiten obtener parametros como el Modulo Resiliente de la Subrasante (Mr)
y el Mddulo Equivalente del Pavimento (Ep) mediante procesos de retrocalculo. Ademas, se
destaca la importancia de definir el factor de ajuste (C) para obtener el modulo resiliente de
retrocélculo, ya que este puede ser mayor que el mddulo resiliente de laboratorio debido a las
caracteristicas especificas del suelo tipico de una zona, region o pais. Es relevante mencionar
que la resistencia de subrasantes también puede verse influenciada por factores como la
composicion mineraldgica del suelo, su granulometria y limites de consistencia, asi como las
condiciones climaticas, niveles freaticos cercanos y la actividad humana, incluyendo la

urbanizacion y sistemas de drenaje (Hernando & Sandoval, 2010).

Para determinar la expansion de un suelo usaremos el método de Holtz y Gibbs
demostraron que el indice plastico y el limite liquido son indices utiles para determinar las
caracteristicas de expansion de las arcillas. EI grado de peligrosidad que ofrecen las arcillas ha
sido correlacionado por Holtz y Gibbs en 1954 por medio de su limite de contraccion segun el
cuadro, que durante un tiempo fue muy usada.

Tabla 2:
Método de Holtz y Gibbs

METODO DE (HOLTZ Y GIBBZ)
Expansién Grado de

% Particulas <1lu Lp Lc% -
probable expansion
<15 <18 >15 <10 Bajo
13-23 15-28 Oct-16  Oct-20 Medio
20-31 25-41 7-Dic 20-30 Alto
>28 >35 <11 >30 Muy Alto

Nota: Tabla de los pardmetros del método de HOLTZ Y GIBBZ obtenida del texto de

(Montejo Fonseca, 1998)
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Otra de las propiedades mecanicas mas importantes es el CBR que es la capacidad de
soporte de suelos y agregados compactados en laboratorio, con una humedad optima y niveles
de compactacion variables. Es un método que sirve para evaluar la calidad relativa del suelo
para subrasante, subbase y base de pavimentos . EI nimero CBR se obtiene como la relacion de
la carga unitaria en Kilos/cm2 (libras por pulgadas cuadrada, (psi)) necesaria para lograr una
cierta profundidad de penetracion del piston (con un area de 19.4 centimetros cuadrados) dentro
de la muestra compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con respecto
a la carga unitaria patron requerido para obtener la misma profundidad de penetracion en una
muestra estandar de material triturada, en ecuacion, esto se expresa:

Ecuacién 5

Esfuerzo en el suelo ensayado
C.B.R =

Esfuerzo en el suelo Patron

Este ensayo nos permite determinar la Resistencia al Corte de un suelo bajo condiciones
de Humedad y Densidad controladas. EI CBR (California Bearing Ratio) se obtiene como un
porcentaje del esfuerzo requerido para hacer penetrar un pistén una profundidad de 0.1 pulgadas
en una muestra de suelo y el esfuerzo requerido para hacer penetrar el mismo piston, la misma
profundidad de 0.1 pulgadas, en una muestra patron de piedra triturada.

Figura. 11:

Pruebas CBR

Fuente: (Calle-Delgado, 2018)
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El ensayo del CBR (California Bearing Ratio) que en espafiol significa la relacion de
Soporte California, es utilizado principalmente para analizar la calidad del suelo como material
en su resistencia, el cual sera medida mediante un ensayo de placa a escala. El ensayo se
desarrollo en el afio 1929 por el grupo de carreteras en california, quien consistia en ordenar la
capacidad del suelo para luego ser utilizada como material de construccion en las carreteras.
Esto sucediéo mientras la segunda guerra mundial, adoptado por unos ingenieros para la
construccidn de aeropuerto.

Figura. 12:

Seccidn de equipos para CBR.

Fuente: (Valle Rodas, 1982).

El ensayo del CBR es basicamente el mas divulgado y bastante facil que nos permite
entender la capacidad portante del suelo en estudio, por lo general es utilizados en su mayoria
para el disefio de pavimentos para analizar la capacidad potencial de una determinada base, sub
base y sub rasante. 31 segiin ASTM se le denota al ensayo como el ensayo de relaciéon de
soporte, quien nos mide la resistencia al corte en condiciones de humedad y también la densidad
de un determinado suelo en las condiciones antes mencionadas, el cual nos permite extraer un
determinado numero de relacion de soporte, pero lo de antes mencionado este nimero no sera

igual para un determinado suelo, ya que este ensayo solo se aplica para el suelo en su estado del
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cual se encuentre a lo largo de la prueba. Vale la pena sefialar que las pruebas de CBR se pueden
realizar en el suelo o en suelo compactado. El valor de CBR se emplea para generar una
coherencia con el comportamiento de los suelos principales con el fin de utilizar como base o
subrasante para pavimentos, (Joseph E. Bowles, 1981, p. 191), en la siguiente tabla se muestra
las calificaciones tipicas:

Tabla 3:
ENSAYO DE CBR

CLASIFICACION

AASHTO NO.CBR GENERAL USOS UNIFICADO

A5-A6-AT7 (0-3) -Muy Pobre Subrasante OH-CH-MH-OL
A4-A5-A6-AT (3-7) -Regular Pobre  Subrasante OH-CH-MH-OL
A2-A4-A6-AT (7-20) -Regular Subbase OL'%IK/'I'_\Q;'SC'
ST e e S CMECINOM
A1b-’gg2-4)- (>50) -Excelente Base GW-GM

Nota: esta tabla fue obtenida del texto escrito por (William & Rodriguez, 2016)

Hablando ahora de la clasificacion de los suelos podemos definir que es un proceso
fundamental en la ingenieria geotécnica que permite categorizar y comprender sus
caracteristicas y comportamiento. Se basa en el analisis granulométrico y los limites de
Atterberg para determinar las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos. Dos sistemas
ampliamente utilizados son el Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo (SUCS o0 USCS) y
el sistema de clasificacion AASHTO, que se enfoca en la construccion de carreteras y
terraplenes. EI SUCS utiliza simbolos de dos letras para representar el componente principal
del suelo y sus caracteristicas adicionales, mientras que el sistema AASHTO emplea simbolos
de cinco letras para clasificar suelos granulares y finos, con énfasis en las necesidades de

carreteras. Estas clasificaciones son esenciales para el disefio adecuado de estructuras y
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cimentaciones, garantizando la seguridad y estabilidad en proyectos de ingenieria civil.
(Borselli, 2022)

Tabla 4:

Clasificacion de suelos por el sistema ASHTO:

. Materiales limoso arcilloso
Materiales granulares (35% o menos pasa por el

. ., A 0, 1 (o]
Clasificacion tamiz N° 200) (mas del 35% pasa el tamiz N
200)
A-1 A-2-4
, A-7 A-7-
Grupo: Ad-a Adb A% A24a A25 A26 A27 A4 AD AG 5,06

Porcentaje que pasa:
50
N° 10 (2mm) max - - -

30 50 51
N°40 (0,425mm) méax  max min -

15 25 10 36
N°200 (0,075mm) max méax  max 35 max min

Caracteristicas de la fraccion que pasa por el tamiz N° 40
40 41 40 41 40 41 40 41 min

Limite liquido - - max min max  min max min max )
Indice de NP 10 10 11 11 10 10 11
plasticidad 6 max () max  max min min méax  max min 11 min
Constituyentes FrggToeCn;os Arena  Gravay arena arcillosa o Suelos Suelos
principales ' fina limosa limosos arcillosos
gravay arena
Caracteristicas Excelente a bueno Pobre a malo

como subgrado
Nota: Separata de mecénica de suelos, Ing. Llique Mondragon (2015)
Tabla 5:

Clasificacion de suelos por el sistema SUCS:

Grupo de Suelos Simbolos Descripcion
Gravas GW, GP Suelos granulares con poco o
ningun contenido de finos
Arenas SW. SP Suelos granulares con poco o

ningun contenido de finos
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Suelos con alto contenido de
particulas finas

Suelos cohesivos con alto
contenido de arcillas

Limos ML, CL

Arcillas CH, MH

Materiales Suelos con alto contenido de
o oL, OH - L
Organicos material organico

Suelos granulares y con

Mezclas GM, GC, SM, SC . . .
particulas finas combinadas

Nota: la tabla presentada fue obtenida de (Borselli, 2022)

Finalmente, para la Caracterizacién de la subrasante segun el (MTC, 2017) para
determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales de la subrasante se llevara a
cabo mediante la ejecucion de pozos exploratorios o calicatas de 1.5m de profundidad minima.

Tabla 6:
Namero de calicatas para exploracion de suelos

NUmero minimo de

Tipo de carretera (m) . Observacion
calicatas
. Calzada 2 carriles por
sentido :4 calicatas x km
Autopistas: carreteras de 1.50m respecto al X sentido.
IMDA mayor de 6000 ™ nivelpde Calzada 3 carriles por
sevgrr]; g;’ ((j:ea g:'j;‘gajos subrasante del ~ sentido :4 calicatas X km
P A proyecto x sentido
0 mas carriles . Calzada 4 carriles por
sentido :6 calicatas x km  Las calicatas se
x sentido ubicaran
. Calzada 2 carriles por Iongltudlfnalmente
40 - i y en forma
Carreteras Duales o sentido :4 call_catas X
Km x sentido alternada

Multicarril: carreteras de

IMDA entre 6000 y 1.50m respecto al

. Calzada 3 carriles por

4001 veh/dia, de nivel de sentido :4 calicatas x
subrasante del )
calzadas separadas, cada Km x sentido
proyecto

una con dos 0 mas

) . Calzada 4 carriles por
carriles

sentido :6 calicatas x
Km x sentido
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Carreteras de Primera

. 1.50 m respecto
clase: carreteras con un al nivel de _
IMDA entre 4000-2001 subrasante del . 4 calicatas X Km
veh/dia, de una calzada

de dos carriles proyecto
Carreteras de Segunda
clase: carreteras con un
IMDA entre 2000-401
veh/dia, de una calzada

1.50 m respecto
al nivel de

subrasante del . 3 calicatas x Km

Las calicatas se

de dos carriles proyecto 'ubigarén
Carreteras de Tercera longitudinalmente
, 1.50 m respecto y en forma
clase: carreteras con un al nivel de alternada
IMDA entre 400-201 . 2 calicatas x Km

subrasante del

veh/dia, de una calzada
proyecto

de dos carriles
Carreteras de Bajo

volumen de Transito: -0 M respecto

carreteras con un IMDA su%lrgé\;ﬁ![edgel . 1 calicatas x Km
201< veh/dia, de una
proyecto

calzada de dos carriles
Nota: la tabla presentada fue obtenida del (MTC, 2017)

Justificacion

La investigacion "Estabilizacidn de la subrasante de la calle Ucrania mediante la adicion
de cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023" se justifica por varias razones. En primer lugar,
busca mejorar la infraestructura vial en la calle Ucrania, lo que podria aumentar su capacidad
de carga y vida util, reduciendo los costos de mantenimiento a largo plazo. También aborda la
gestién de residuos industriales al reutilizar las cenizas de carbon, promoviendo una gestion
mas sostenible de los residuos. Desde una perspectiva medioambiental, reduce la necesidad de
extraer materiales naturales y, al mejorar la calidad de la calle, podria reducir las emisiones de
gases contaminantes. Ademas, tiene un impacto positivo en la economia local al generar empleo
y fortalecer la economia regional. Ademas, proporciona informacion valiosa sobre la resistencia

de las subrasantes estabilizadas con cenizas de carbon y cal, lo que puede mejorar la toma de
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decisiones en proyectos de mejora de carreteras y tener aplicaciones en la optimizacion de

recursos y la preservacion del medio ambiente en el futuro.

1.4.  Formulacion del problema

Con lo anteriormente citado podemos ver que la implementacion de nuevas tecnologias
junto a nuevos materiales tiene un grado de importancia muy relevante para el desarrollo
investigativo en nuestro pais, generando multiples beneficios en la economia de los proyectos
asi como tambien solucionando problemas tecnicos. Usar las cenizas de Carbon y Cal en la
subrasante de la calle Ucrania es una posible solucion para el aumento de la resistencia de esta,
por esto que se planted la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Aumenta la resistencia de la

subrasante de la Calle “Ucrania” al adicionarlo porcentajes de cenizas de carbon vy cal?,

Para poder encontrar una respuesta a este planteamiento investigativo se realizo 3
calicatas de las cuales se sacaron muestras para realizar ensayos en laboratorio, contenido de
humedad ,limites de consistencia ,analisis granulometrico por lavado y en seco del suelo, peso
especififico,Proctor y CBR ,de acuerdo a los datos obtenidos de CBR de las 3 calicatas,se
escogio como muestra patron para estabilizarlo la calicata 1 que tiene la resistencia mas baja
de subrasante por ser un suelo arcilloso de alta plasticidad segin Sucs CH y A-7-6 segun

AAshto ,

Con la muestra patron se agrego la cal en porcentajes de 3,5 y 7% respectivamente y
cenizas de carbon 25,27 y 30% y poder hallar su resistemcia se realizaron los ensayos

respectivos

Proctor para determinar la humedad éptima necesaria para obtener la densidad méxima
de la muestra de suelo natural y estabilizado se utilizaran ensayos de Proctor modificado,

finalmente mediante el ensayo de cbr ensayos se calculo la resistencia de las muestras.
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1.5. Objetivos.

Para la investigacion se tiene como objetivo general “Analizar la influencia de la

adicion de cenizas de carbon vegetal de algarrobo vs la adicion de cal .
Asi mismo se plante6 los siguientes objetivos especificos:

v' Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de fundacién de la Calle
Ucrania mediante los ensayos de (Contenido de humedad, andlisis granulométrico,

limites de consistencia, Proctor y CBR) y clasificarlo.

v' Determinar el CBRdel suelos natural adicionando porcentajes de 25,27,30% de ceniza

de carbon vegetal de algarrobo

v' Determinar el CBR del suelos natural adicionando porcentajes de 3,5,7% de cal .

1.6. Hipotesis.

Para resolver el problema de investigacion se planted la siguiente hipotesis: La
resistencia de la sub rasante de la calle Ucrania se incrementa en mas del 20% al adicionarle

las cenizas de carbény cal .
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

Segun los propositos de la investigacion, es Aplicada por que se realizé ensayos en laboratorio
de contenido de humedad, analisis granulométrico, limites de consistencia, peso especifico, Proctor
modificado y CBR para determinar la resistencia de subrasantes (objetivo) y poder hallar la muestra
patron para poder estabilizarlo con distintos porcentajes de ceniza de carbdn y cal (estrategia).

Segun su profundidad o nivel de investigacion, es Explicativa ya que se determinara una
subrasante mas estable y resistente (variable en estudio) y se estudiara de qué manera influye
adicionar distintos porcentajes de ceniza de carbén y cal, asi mismo se conocera la variacion de

la resistencia (fendmeno en estudio) de las subrasantes en estudio.

El enfoque metodologico seleccionado para este estudio sera el Experimental, ya que se
intervendran deliberadamente las variables bajo investigacion. Esto implica la implementacion
de 25, 27 y 30% de cenizas de carbény 3,5y 7% de cal (Variable Independiente), la cual tiene
un impacto directo en la capacidad de resistencia y la estabilizacion de las subrasantes (Variable

Dependiente).

Por ultimo, de acuerdo con la naturaleza de los datos y el enfoque adoptado, esta
investigacion se clasifica como Cuantitativa. Esto se debe a que se procedera a evaluar el
aumento de resistencia de subrasantes mediante la implementacion de cenizas de carbon y cal,
donde la medicién se llevard a cabo a través de la recopilacion de datos resultantes de los

experimentos ejecutados en el laboratorio de suelos en la UPN.

En el contexto de esta investigacion, el conjunto total de elementos que estan siendo
analizados, conocido como la poblacion esta considerada todas las calles afirmadas de la
urbanizacion la Molina de la ciudad de Cajamarca que presentan suelos de baja capacidad
portante en la subrasante. La muestra fue la calle Ucrania elegida de forma no probabilistica

con una longitud de 500 m aproximadamente, la seleccion se basé en la representatividad de
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esta via en términos de suelos de baja capacidad portante en la subrasante en la ciudad de
Cajamarca, el criterio de seleccidn se baso en lo indicado en el Manual de Disefio de Carreteras
no Pavimentadas (MTC, 2008) el cual nos dice que para carreteras de bajo volumen de transito
se realizara una calicata cada 500 metros pero también nos dice que si la naturaleza del terreno
evidencia un cambio significativo de sus caracteristicas se deben realizar mas calicatas,
ubicandolas en lugares estratégicos, escogiendo asi, el tramo inicial, medio y final de la calle
Ucrania. Se consider6 también que esta calle era un caso relevante debido a la presencia de
suelos con estas caracteristicas, que son de interés para la investigacion. Ademas, la

accesibilidad a la calle Ucrania facilito la realizacion de 3 calicatas para ser analizadas con

coordenadas:
Tabla 7:
Coordenadas de las Calicatas
Muestra Este Norte Cota
Calicatal 77458285 9210234.25 2721
Calicata2 77461981 9210022.71 2782
Calicata3 774635.27 9209836 2733
Nota: La siguiente tabla presenta coordenadas de las
muestras realizadas en la calle Ucrania. Fuente:
Elaboracion Propia.
Figura. 13:

Vias de Acceso a la Calle Ucrania
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Nota. En la figura se observa el recorrido desde la “Plaza de Armas de Cajamarca”, hasta la
zona de estudio. Fuente: elaboracion propia (2023).

Tabla 8:

Via de acceso a la Calle Ucrania, desde la Plaza de armas de Cajamarca

Puntc_) de Punto de Tipo de Carretera Distancia en Km Tlem,po en
partida llegada Vehiculo
Plaza de Calle

armas de Ucrania-  Asfaltada-Trocha 3 km aproximadamente 11 minutos

Cajamarca Cajamarca

Nota. en la tabla se muestra la via de acceso a la trocha carrozable mencionada. Fuente:

elaboracion propia (2023).

Las muestras obtenidas fueron adicionadas con ceniza de carb6n en 25, 27 y 30% de
cenizas de carbény 3,5y 7% de cal. Es importante destacar que este estudio sigue las directrices
establecidas en las Normas Técnicas Peruanas (NTP) del Ministerio de transporte , los
estandares de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) para la realizacién de

ensayos de suelos:
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Para definir la muestra se optd por emplear un muestreo no probabilistico por
conveniencia, el cual, de acuerdo con la referencia de (Otzen & Manterola, 2017), posibilita la

seleccion de aquellos casos disponibles y dispuestos a participar.

De acuerdo con lo planteado por (Gonzalez, 2017), la Variable Independiente se
refiere a aquella que origina el efecto y se denota con la letra "X", mientras que la Variable
Dependiente corresponde al resultado generado por la influencia de la variable independiente,

y se representa con la letra "Y". De esta manera, se establece la relacion Y=f(X).

~
-

El investigador manipula La respuesta del participante depende
de la manipulacién

Figura. 14:

Variables de estudio

Variable afecta
Independiente (VI)
>

Porcentajes de ceniza de carbén Resistencia de la subrasante

y cal. de la calle Ucrania

Nota: La figura muestra la variable independiente respecto de la variable dependiente,
Fuente: (Gonzélez, 2017)

A continuacion se describen las técnicas y materiales de recoleccidn y anélisis de datos

que se han empleado:

La técnica que se ha empleado para dar validéz a los resultados de los ensayos de las
muestras tomadas y tambien a las que se le a afadido ceniza de carbon y cal ha sido dar
cumplimiento a las recomendaciones segun lo especificado en la norma NTP 339.179 (2015),

la cual especifica los siguientes aspectos:

a) Muestreo de suelos:
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Se seleccionan puntos de muestreo a lo largo de la zona de subrasante. Se extraen
muestras de suelo a 1.50m de profundidad para evaluar sus propiedades fisicas y
mecanicas.

b) Preparacion de muestras:
Las muestras de suelo se preparan para su analisis en el laboratorio. Pueden ser
tamizadas y separadas por tamafios de particulas para obtener datos granulométricos.

c) Analisis de laboratorio:
Se realizan varios tipos de andlisis en las muestras de suelo para determinar
propiedades como la densidad, la humedad, la plasticidad y la permeabilidad. Estos
datos son esenciales para comprender el comportamiento del suelo.

d) Ensayos de compactacion:
Se llevan a cabo ensayos de compactacion en el laboratorio para determinar la
méaxima densidad seca y la humedad dptima para el suelo. Estos datos son vitales
para el disefio de la subrasante.

e) Ensayos de resistencia:
Se realizan ensayos de resistencia , para evaluar la capacidad del suelo y para
soportar cargas. Estos ensayos ayudan a determinar la capacidad portante de la

subrasante.

Todas estas recomendaciones han sido tomadas de la norma NTP 339.179 (2015), las

fichas técnicas de los materiales se encuentran en el anexo Ill.

Para la recopilacion de informacién, se opté por la técnica de observacion directa,
mediante la cual se registraron minuciosamente los comportamientos de los suelos ante variadas

condiciones y tratamientos. Esto facilitd una evaluacion directa de la eficacia de las medidas
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implementadas para mejorar la estabilidad y la resistencia. En cuanto a las referencias utilizadas,
se recurrio a las "Guias de laboratorio” y los "Protocolos de ensayo™ establecidos por el
Laboratorio de Concreto de la Universidad Privada del Norte, los cuales se describen en detalle

a continuacion:

i.  La etapa inicial comprende el encabezado, en el cual se hacen constar elementos
como el emblema y denominacion de la institucion educativa; la naturaleza del
ensayo y las normativas que le confieren respaldo; el titulo de la tesis; la designacion
y ubicacidn de la cantera analizada; los encargados de recabar y supervisar los datos;
y, por ultimo, la fecha de realizacion del ensayo.

ii.  Seguidamente, se dispone del area de trabajo, cuyas caracteristicas varian conforme
al tipo de ensayo ejecutado; aqui se incluyen tablas, graficos y, en algunos casos,
formulas.

iii.  Ademas, se incorpora un espacio destinado a observaciones, donde se pueden afiadir
detalles suplementarios o datos de relevancia.

iv.  En Gltima instancia, se asignan roles al responsable de la ejecucién del trabajo, al
supervisor de laboratorio y al asesor que otorga autorizacion y valida los datos

adquiridos.

En otro aspecto, el método empleado para tratar la informacion y obtener los

resultados ha sido el siguiente:

» En un primer momento, se llevo a cabo una visita a la zona de estudio, ubicada
en la Calle Ucrania. Después de realizar un recorrido por la zona y destacar las
areas de mayor relevancia, se procedio a definir los sitios especificos para la

excavacion de calicatas destinadas al muestreo.
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Los datos subsiguientes registrados se refieren al peso en kilogramos (kg) de las
muestras extraidas de las previamente mencionadas calicatas, antes de
someterlas a los ensayos de granulometria, limite plastico, Proctor y CBR. El
propdsito de esto es establecer comparaciones entre las muestras con el fin de
identificar la muestra patron.

Posteriormente, se determiné cual seria la muestra patrén, correspondiente a la
de menor resistencia.

Se llevaron a cabo los analisis correspondientes en esta muestra, incorporando
diversos porcentajes de ceniza de carbon (25%, 27% y 30%) y cal (3%, 5% y
7%).

Por ultimo, se efectud el calculo del aumento en la resistencia de las subrasantes

que habian sido mejoradas mediante la adicion de ceniza de carbon y cal.

En este punto, se detallan los procedimientos de cada una de las fases que se han

seguido durante la ejecucién de la investigacion.

Figura. 15:

Flujograma de procedimiento seguido en la investigacion
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Primera etapa:
Recorridode la zona de

estudio y ubicacion de

las calicatas en puntos
estrategicosdonde se

realizara el muestreo

Cuarta etapa:
Determinacion de la

muestra patron que
tiene menor
resistencia, esto con
el fin de tener un
punto de partida para
el analisis

w Tercera etapa: Elaboracion de los
Obtencion de las ensayos de  Contenido  de
muestras de las Humedad,Granulometria, Limites
calicatas, usando de Atterberg, Clasificacion ASHTO
los implenteos de .| de las muestras, Ensayo de
seguridad Proctor, Ensayo de CBR Ensayo de
necesarios asi Hinchamiento y Penetraciéon para
como tambien de'éerminar la resistencila de la
R subrasante esto segun la norma
e NTP 339.179
. . . Sexta etapa:
Quinta etapa: Elaboracion de Analisis de los

ensayos de Proctor y CBR,

S8 - resul
adicionando porcentajes de Obteﬁ%é?iﬂsms
ceniza de carbony cal a la ensayos

muestra patron.

Nota: El siguiente grafico ilustra las etapas que han sido establecidas para la realizacién de

este estudio.

Primera etapa: Recorrido de la zona de estudio y ubicacidon de las calicatas donde se realizara

el muestreo. Como primer paso se ha realizado el recorrido de la zona de estudio y se a

establecido la ubicacién de las calicatas de donde se obtendran las muestras las cuales estan

ubicadas en zonas estrategicas, estas son .

Tabla 9:

Ubicacion de la calle Ucrania.

Ubicacion geopolitica

Departamento Provincia Distrito
Cajamarca Cajamarca  Cajamarca

Ubicacién geogréfica

Norte Este Elevacion

9210220.05 774643.85 2705.00

Nota: La siguiente tabla presenta la ubicacion
geopolitica y geografica de la calle Ucrania. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura. 16:

Villanueva Durand,Maribel
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Ubicacion de la calle Ucrania

oy g
- - -

e~ Leyenda
CALLE UCRANIA
' Elemento 1
La Molina
Restaurante La Molina

Nota. En la imagen observamos el acceso a la calle Ucrania teniendo como referencia

el paradero de Minera Yanacocha(2023)
Posteriormente se realizo las calicatas, obteniendo el material necesario para la
realizacion de los ensayos.

Figura. 17:

Elaboracion de Calicatas y extraccion de material.

ado, 13 de mayo de 2023

Nota: Procedimiento de Extraccion del material, Fuente: Elaboracion propia, 2023
Cabe mencionar que se extrajo material de 3 calicatas ubicadas en zonas estrategicas

con el fin de cubrir la mayor cantidad de la longitud de la calle Ucrania.
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Figura. 18:

4624

746249510019
[Bidermayo de 2023

Nota: Procedimiento de Extraccion del material, Fuente: Elaboracion propia, 2023

Figura. 19:
Calicata 3

—

Nota: Procedimiento de Extraccion del material, Fuente: Elaboracion propia, 2023
A continuacién, las muestras fueron trasladadas al laboratorio de mecénica de suelos de

la Universidad Privada del Norte, localizado en la Av. Via de Evitamiento Norte cuadra 15,

Cajamarca.

Tabla 10:
Ubicacion del laboratorio de suelos — UPN
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Ubicacién geopolitica

Departamento Provincia Distrito
Cajamarca Cajamarca Cajamarca
Ubicacion geogréfica
Norte Este Elevacion

9208857.00 775444.00 2697.00

Nota: Las unidades de la ubicacion geogréfica se encuentran en
metros (m).

Figura. 20:

Ubicacion del Laboratorio de suelos - UPN

‘7’\. g
Cajamarca 4

Nota Ublcacmn del Iaboratorlo de Mecamca de suelos — UPN.
Fuente: Google Earth Pro, 2018

Segunda etapa: Ensayos de las muestras obtenidas de campo. la segunda fase se caracteriza

por la implementacion de una serie de ensayos de relevancia. Entre estos ensayos se encuentra
el coontenido de humedad, anélisis de granulometria mediante tamizado por lavado y en seco,
limites de consistencia, ensayo Proctor, CBR (indice de Soporte de California), estudio de
hinchamiento y ensayo de penetracion. Estos procedimientos adquieren una importancia
primordial en la obtencidn de datos rigurosos y precisos, cuya contribucion resulta esencial para
el desarrollo integral del proyecto, el orden de los ensayos es el siguiente:

Ensayo N°1: Contenido de Humedad (MTC E108 — EM2000) basado en la norma

ASTM D 2216)
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Ensayo N°2: Analisis granulométrico por tamizado (MTC E107 — EM2000) basado en
lanorma ASTM D 422 y AASHTO T88).

Ensayo N°3: Limites de consistencia, Limite liquido MTC E110 — EM2000 y
Determinacion del limite plastico MTC E111 — EM 2000

Ensayo N°4: Ensayo de Proctor Modificado (Relacion humedad — densidad compactada
a la energia Proctor modificado MTC 115 — EM2000)

Ensayo N°5: CBR MTC132-EM2000

Ensayo N°6: Estudio de hinchamiento

Ensayo N°7: Ensayo de penetracién

Es relevante destacar que todos los ensayos han sido minuciosamente revisados y
autenticados por los técnicos especializados del laboratorio universitario en el que se llevaron a

cabo dichas pruebas.
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Figura. 21:

Ensayos realizados de las muestras de suelo.

Ensayo N°1. Contenido de humedad .

ASTM D2216 NTP 339.179
Ensayo N°2. Anélisis granulométrico tamizado por lavado y en seco
ASTM D422 NTP 339.179
Ensayo N°3. Limites de consistenciay Clasificacion AHSTO.

MTC E111 ASTM D4318 NTP 339.179

Ensayo N°4. Ensayo de Proctor.
MTC E115 | ASTM D1557 | NTP 339.179

Ensayo N°5. CBR (indice de Soporte de California)
MTC E132 | ASTM D1883 | NTP 339.179

Ensayo N°6. Estudio de hinchamiento
MTC E104 | ASTM D4546 | NTP 339.179

Ensayo N°7. Ensayo de penetracion

MTC E104 ASTM D4546 NTP 339.179

Nota: En este grafico se muestra el orden de los ensayos que se han realizado a los agregados.
Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion, se proporciona un analisis exhaustivo de las regulaciones que respaldan
los ensayos, los elementos y dispositivos empleados, el proceso seguido y las ecuaciones

utilizadas en su implementacion.

Contenido de Humedad (MTC E108 — EM2000) basado en la norma ASTM D 2216)

El contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como porcentaje, del

peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas sélidas.
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Equipo y herramientas
* Taras
« Balanza con aprox. De 0.01gr
* Horno con control de temperatura

Procedimiento

» Se pesa las taras(Mc)

» Serealiza el cuarteo del material extraido y selecciona la muestra
» Se pesa suelo humedo + la tara (Mcws)

» Colocar la muestra en la estufa durante 24 horas a 105°C

* Pesar la muestra seca mas la tara(Mcs)

El contenido de humedad se calcula mediante la siguiente formula:

Ecuacion 6.
W = Pesode agua % 100
Pesode suelo secadoalhomo
= Mows -Mcs 190 = MW, 100
Mcs - Mc Ms
Donde:

W = es el contenido de humedad, (%)

Mcws = es el peso del contenedor mas el suelo humedo, en gramos

Mocs = es el peso del contenedor mas el suelo secado en homo, en gramos:
Mc = es el peso del contenedor, en gramos

Mw = es el peso del agua, en gramos
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Ms = es el peso de las particulas solidas, en gramos

Ecuacién 7.

Peso acumulado en tamiz

Porcentaje acumulado en tamiz = x100
Peso total de la muestra

Estos estandares aseguran que el andlisis de granulometria se realice de manera uniforme
y precisa, brindando resultados confiables que son esenciales para la toma de decisiones
en proyectos geotécnicos y de construccion.
Andlisis granulométrico por tamizado (MTC E107 — EM2000) basado en la norma
ASTM D 422 y AASHTO T88).

Es la determinacidon cuantitativa de la distribucion de tamafios de particulas de suelo
en porcentajes que pasan distintos tamices 75mm (3”), 50.8mm (27), 38.1mm(1'%”),
25.4mm(1”), 19mm(3/4”), 9.5mm, (3/8"), 4.76mm(N°4), 2.00mm(N°10), 0.840mm(N°20) ,
0.425mm(N°40), 0.250mm(N°60), 0.106mm(140) y 74mm(N°200).

Figura. 22 :

Anélisis granulométrico por lavado C2-E1

24 may: 2023 5:58:35 p. m.

Nota: Granulometria de la C2, Fuente: Elaboracién propia, 2023
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Figura. 23:Analisis granulométrico en seco C3-E1

w o~

4 M'

\

24 may. 2023 5:21:39p. m. g 25 may. 2023 6:59:47 p

Nota: Granulometria y tamizado, Fuente: Elaboracion propia, 2023

Limites de Attemberg
Limite liquido MTC E110 — EM2000

El limite liquido es el contenido de humedad que corresponde a la frontera entre los
estados de consistencia semiliquido y plastico de un suelo, se determina cerrando una ranura
practicada en la copa de Casagrande golpeando mediante una manivela; un golpe representa

la resistencia al esfuerzo cortante de 1gr/cm?.
Material

Muestra que pese 150-200g de una porcién de material completamente mezclado que

pase el tamiz N°40

Equipo y herramientas

* Copa de Casagrande y ranurador

* Espétula

* Cépsula de porcelana

Pag.

Villanueva Durand,Maribel 18



1 vaxm “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

PRIVADA

DEL NofTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

* Probeta de 100ml

* Taras

* Balanza con aprox. De 0.01gr

* Horno con control de temperatura

Procedimiento

 En una cépsula de porcelana mezclar el suelo con agua mediante una espéatula hasta

obtener una pasta uniforme.

* Colocar una porcion de la pasta en la copa de Casagrande, nivelar mediante la

espatula hasta obtener un espesor de 1cm.

* En el centro hacer una ranura con el acanalador de manera que a muestra quede

divida en 2 partes.

* Elevary dejar caer la copa mediante la manivela a razén de 1 o 2 caidas por segundo
hasta que las 2 mitades de la pasta del suelo se ponga en contacto en el fondo de la

ranura, a lo largo de una distancia de 13mm y registrar el nmero de golpes.

 Con la espatula retirar la porcion de suelo que se ha puso en contacto en la parte
inferior de la ranura y colocarlo en una tara para determinar su contenido de

humedad.

* Retirar el suelo que quedo en la copa de Casagrande.
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Determinacion del limite plastico MTC E111 — EM 2000

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

barritas se desmoronen.

Figura. 24:

Limite Liquido de la C2-E1

76562 92-.@;3;

27 de mayo de 202350552

Nota: Limites de Atterberg, Fuente: Elaboracion propia, 2023
Figura. 25:
Limite Platico de la C2-E1

D hay. 2023 4:25:45 p. m.

Nota: Limites de Atterberg, Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Figura. 26:
Limite Liquido de la C1
] - By ~d

ll

17M 775570 9208830
Cajamarca
27 de mayo de 2023 10:50

Nota: Limites de Atterberg, Fuente: Elaboracion propia, 2023

Figura. 27:

Limite Plastico

Nota: Limites de Atterberg, Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Figura. 28:

Tamizado del material de la C1-1 por la malla n°4

-

Nota: Limites de Atterberg, Fuente: Elaboracion propia, 2023

Ficha técnica de clasificacién de suelos.
Método AASHTO para la clasificacion de suelos.

Este sistema describe un procedimiento para clasificar los suelos en siete grupos,
basados en granulometria, limite liquido e indice de plasticidad. La evaluacion en cada
grupo se hace mediante un indice de grupo el cual se calcula por la féormula:

Ecuacion 8.

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

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

por un numero entero positivo comprendido entre 1y 40

b=F-15 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N°200 - 74 micras). Expresado

por un numero entero positivo comprendido entre 1y 40

c=LL - 40 (LL = limite liquido). Expresado por un numero entero positivo

comprendido entre 0 y 20.
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d=IP - 10 (IP

comprendido entre 0 y 20 0 mas.

indice plastico). Expresado por un numero entero positivo

Tabla 11:

Tabla para la clasificacion de Suelos, Metodo ASHTO

Clasificacia Suelos finos mas de 35% pasa al tami
' " Suelos granulosos 35% maximo que pasa por tamiz de 0,08mmm “ fnasm pasa par .
general de
Grupo Al A2 AT
AT A4 AS AG
Simbolo Al-a Alb A2-4 AZ-5 | A2-6 A2-T AT-5 AT-H
Andlisis
Granulométrico
% que pasa por el
tamiz
N* 10 max 50
N 40 mdx.30 max.50 max.50
N* 200 Ak A5 Iy 25 mdx.10 max 35 | mAx35 | max.35 | max3s | min.35s | min.35 | minas min.as min.35
max 40 in.40 | max.40 in40 | max4D | max4 | max40
Limites Atierberg A *AD | min . i . min.40 min.40
. Lilmile de lli.quidez mAx 6 mAxE max. 10 | max 10 | min.10 | min10 | max 10 | max10 | min.10 min.10 min.10
indice de plasticidad IP<LL-30 IP<LL-30
indice de grupe 0 0 0 0 0 | maxs | maxa | maxs |2 MECIE )00 max.20
) . Piedras, gravas y Arena Gravas y arenas limosas y . .
Tipo de material arena Fina arcillosas Suelas limosos Suelos arcilloso
Estimacion general
del suelo como De excedants a buano D pasable a malo
subrasante

Nota: La siguiente tabla nos permite realizar la clasificacion de una muestra segun el
Metodo ASHTO, previo analisis granulometrico. Fuente: Ing. Llique Mondragon
(2015).

Método SUCS

Este sistema divide los suelos en dos grandes grupos de grano grueso y de grano fino.
Los primeros tienen mas de 50% en peso de granos mayores que N° 200 (0.0075).Se
representa por el simbolo S si méas de la mitad, en peso, de las particulas gruesas son
retenidas en el tamiz N°4 (4.75mm),y por el simbolo S si méas de la mitad pasa por el
tamiz N°4 (4.75mm)

indice de Grupo

El indice de grupo (IG) es una medida utilizada en ingenieria geotécnica para evaluar
las propiedades de un suelo. Se determina a partir de muestras de suelo recopiladas
en calicatas y se basa en dos propiedades fundamentales: el limite liquido (LL) y el

limite plastico (LP) del suelo. La formula para calcular el 1G es la siguiente:
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Ecuacion 9.
|G=(F200-35)*[0.2+0.005*(L L-40)]+0.01(F200-15)*(IP-10)
IG= indice de Grupo

LL= Limite Liquido

IP= indice de plasticidad

Este indice se utiliza para clasificar el suelo en diferentes grupos, 1o que proporciona
informacion valiosa sobre su comportamiento bajo cargas y condiciones especificas.
La clasificacion del suelo segun el IG es esencial en el disefio de estructuras
geotécnicas como cimientos y carreteras, ya que ayuda a los ingenieros a
comprender como se comportara el suelo en funcion de su plasticidad y contenido

de humedad.

Ensayo de Proctor Modificado (Relaciéon humedad — densidad compactada a la
energia Proctor modificado MTC 115 — EM2000)

Consiste en determinar la relacion entre el contenido de agua y peso unitario seco de
los suelos (curva de compactacion) compactada en un molde de 4 o 6 pulgadas (101,6
0 152,4 mm) de didmetro con un pisén de 101bf(44.5N)que cae de una altura de 18
pulgadas(457mm),produciendo una energia de compactacion de 56 000Ib-
pie/pie3(2700 KN-m/m3).

Método “A”

Molde de 4 pulg de didmetro(101.6mm)

Material: Se emplea el que pasa por el tamiz N°4(4,75mm)
Capas:5

Golpes por capa:25

Uso: Cuando el 20% o menos del peso del material es retenido en el tamiz
N°4(4.75mm)

Método “B”

Molde de 4 pulg de diametro(101.6mm)
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Material: Se emplea el que pasa por el tamiz de 3/8 de pulg(9.5mm)
Capas:5
Golpes por capa:25

Uso: Cuando més del 20% del peso del material es retenido en el tamiz N°4(4.75mm)

y 20%6 menos de peso del material es retenido en el tamiz 3/8 pulg (9.5mm).
Método “C”

Molde de 6 pulg de didmetro (152.4 mm) de diametro

Material:

Se emplea el que pasa por el tamiz de 3/4 de pulg(19mm)

Capas:5

Golpes por capa:56

Uso: Cuando més del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 3/8 pulg (9.53

mm) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz 3/4 pulg (19mm).

Material

. Muestra alterada seca aproximadamente 30kg
. Papel filtro

Equipo
. Equipo de Proctor modificado (molde cilindrico, placa de base y anillo de

extension)
. Pison de Proctor modificado
. Balanza con precision de 1gr.
. Estufa con control de temperatura .

. Probeta de 1000ml, recipiente de 6 kg de capacidad, espatula, taras identificadas
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. Probeta de 1000ml, recipiente de 6 kg de capacidad, espéatula, taras identificadas

Procedimiento:

. Obtener aproximadamente 30Kg de muestra seca para hacer el ensayo de

acuerdo con el método a utilizar (método A, B o C).

. Preparar 5 muestras de 2.3 Kg de suelo cuando se emplee el método A, By 5.9
Kg aproximadamente cuando se emplee el método C con una determinada
cantidad de agua, de tal manera que el contenido de humedad de cada uno de

ellos varié aprox en 2%.
. Ensamblar el molde cilindrico con la placa de base y determinar el peso.

. Colocar el collar de extension y el papel de filtro para colocar la muestra que se

va a compactar.

. Compactar cada muestra en 5 capas y cada capa con 25 0 56 golpes depende del
método A, B o C al terminar de compactar la Gltima capa se retira el collar y se

enrasa con una espatula y se determina el peso hiumedo.

. Determinar el contenido de humedad de cada muestra compactada utilizando

muestras representativas de la parte superior e inferior.

CBR MTC132-EM2000

Este ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de subrasante, subbase

y material de base

El CBR es la carga unitaria de un suelo correspondiente a 0.1 0 0.2”’de penetracion,

expresada en %.
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Mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad
controlada, se obtiene de la carga unitaria (Ibs/pulg2) necesaria para lograr una cierta
profundidad de penetracion del piston de 19.4 cm2 de éarea dentro de la muestra
compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas respecto a la carga
unitaria patron (Ibs/pulg2) requerida para obtener la misma profundidad de

penetracion en una muestra estandar de material triturado.

Equipo

* Prensa para forzar la penetracion de un piston en el espécimen

» Tres moldes de metal cilindricos provisto de un collar de metal suplementario
» Tres moldes de metal cilindricos provisto de un collar de metal suplementario
» Disco espaciador de metal de forma circular

» Pison de compactacién utilizado en el Proctor modificado

* Probeta de 1000ml.

» Balanza con precision de 1gr.

* Recipiente de 6kg de capacidad

» Estufa con control de temperatura

» Taras identificadas

» Aparato medidor de expansion compuesto por:

* Una placa de metal perforada por cada molde

* Un tripode que se puedan apoyar en el borde del molde con aprox. de 0.0025mm
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» Pesas que tengan una masa total de 4.54+0.02Kg

Procedimiento

Consta de 3 fases

» Ensayo de compactacién CBR (determinacion de la densidad hiumeda del suelo)
» Ensayo de hinchamiento (Determinacion de las propiedades expansivas del suelo)
» Ensayo de carga penetracion (Determinacion de la resistencia de penetracion)

Para esto se usa la siguiente ecuacion:
Ecuacion 10.

_ CARGA CORREGIDA

CBR = CARGA ESTANDAR

100

Las normas MTC E132, ASTM D1883 y NTP 339.179 establecen los procedimientos
precisos para llevar a cabo el ensayo CBR, asegurando que se realice de manera
consistente y proporcionando informacidn vital sobre la capacidad de soporte del suelo

en condiciones de pavimentacion y trafico vehicular.

Figura. 29: Preparacion de la muestra para el ensayo CBR

Nota: Determinacion de la resistencia ensayo de CBR, Fuente: Elaboracion propia,
2023
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Ensayo de compactacion CBR

Preparar la muestra del contenido optimo determinado en el ensayo de Proctor modificado

Compactar la muestra en 5 capas en cada uno de los 3 moldes el primero con 12 golpes,

el segundo con 26 golpes y el tercero con 55 golpes.

Determinar la densidad himeda y el contenido de humedad de las muestras de cada molde

Determinar la densidad seca de la muestra de cada molde

Ensayo de hinchamiento

Invertir las muestras de manera que la superficie libre quede 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 debidamente equipados en una tina de agua durante 4 dias (96
horas),registrar las lecturas de expansion cada 24 horas .

La formula para calcular el indice de hinchamiento es:
Ecuacion 11.
Indice de Hinchamiento

Volumen Maximo + Volumen Minimo

Indice de Hinchamiento = — x100
Volumen Minimo

Las normas MTC E104, ASTM D4546 y NTP 339.179 proporcionan los procedimientos
detallados para llevar a cabo el estudio de hinchamiento, asegurando que se realice de

manera uniforme y precisa. Estos ensayos son fundamentales para evaluar la estabilidad
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y la posibilidad de cambios volumétricos en el suelo, lo que es crucial para proyectos de

construccién y geotecnia.

Figura. 30:

Ensayo de Hinchamiento

Nota: Ensayos de laboratorio, Fuente: Elaboracion propia, 2023

Ensayo de Carga penetracion
» Después de los 4 dias sacar los moldes de la tina de agua y de cada uno de ellos se retira

el dial, tripode, la sobrecarga y la placa de expansion, dejarlos drenar durante 15 minutos.

» Colocar la sobrecarga en cada molde y llevar a la prensa hidraulica, proceder el ensayo
de penetracion con una velocidad del pisén a una velocidad de 0.005 pulg/min, registrar

las lecturas de cada muestra.
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Figura. 31:

Ensayo de Penetracion

13 jul. 2023 11:55:10 & ¥
17M 775553 9208822
CajamarCa

Nota: Ensayos de laboratorio, Fuente: Elaboracion propia, 2023

Cuarta etapa: Eleccion de la muestra patron . Con los ensayos realizados en la tercera etapa,
se determina la muestra patron, la cual vendria siendo la muestra que menos resistencia
resultante se a obtenido, estos resultados pertenecen a la muestra obtenida de la calicata 1

Quinta etapa: Determinacion de la resistencia de la muestra patron agregando distintos

porcentajes de ceniza de carbon y Cal.

Como primer paso de esta etapa tenemos que obtener los materiales necesarios para el

mejoramiento de la muestra obtenida en la calicata 1, estos son las cenizas de carbon y cal.
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Figura. 32:

Obtencién de la ceniza de Carbén

v

. | 19U, 2023 9:54:58 2. m. i 0 jun. 2023 BRI
Nota Preparacion de materiales, Fuente: Elaboracion propia, 2023

Figura. 33:

Cal empleada en los ensayos.

Nota: Preparacion de materiales, Fuente: Elaboracion propia, 2023

Seguidamente, como segundo paso tenemos la adicién de la cal en distintos porcentajes
para luego realizar los ensayos anteriormente aplicados a todas las muestras para determinar la

resistencia de la subrasante de la muestra patrén adicionada con cal.
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Figura. 34 :

Limites de consistencia adicionando cal con porcentajes de 3,5y 7%

Nota: Ensayos de laboratorio con cal adicionada, Fuente: Elaboracion propia, 2023

Figura. 35:

Preparacion del material con cal para Proctor

26 jun. 2023 5:19:16 P. M.
17M 775565 9208883
(e o

Nota: Ensayos de laboratorio con cal adicionada, Fuente: Elaboracion propia, 2023

Figura. 36:

Ensayo de Proctor con Cal

Nota: Ensayos de laboratorio con cal adicionada, Fuente: Elaboracién propia, 2023
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Figura. 37:

Ensayo de CBR con cal

Nota: Ensayos de laboratorio con cal adicionada, Fuente: Elaboracion propia, 2023

Figura. 38:

Ensayo de penetracion

jul. 2D23 5:25'27

Nota: Ensayos de laboratorio con cal adicionada, Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Figura. 39:

Ensayo de hinchamiento con 3% cal

028 6:20:44 p. m
BA75555 9208836

Nota: Ensayos de laboratorio con cal adicionada, Fuente: Elaboracion propia, 2023

Figura. 40:

Ensayo de penetracion con cal

Nota: Ensayos de laboratorio con cal adicionada, Fuente: Elaboracion propia, 2023
Luego como tercer paso, tenemos la adicion a la muestra patrén de la ceniza de carbon
en distintos porcentajes, y se realizan los respectivos analisis para obtener la resistencia de la

muestra con estos porcentajes adicionados.
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Figura. 41:

Ensayo de limites de consistencia con la ceniza de carbon 25,27 y 30%

\

%‘ I 77557 59205857

Z=lElrri=iress)
Nota: Ensayos de laboratorio con ceniza de carbon, Fuente: Elaboracidn propia,
2023

Figura. 42:

Ensayo del limite plasticidad

Nota: Ensayos de laboratorio con ceniza de carbon, Fuente: Elaboracién propia,
2023
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Figura. 43:

Preparacion de la ceniza para el ensayo de Proctor

Nota: Ensayos de laboratorio con ceniza de carbon, Fuente: Elaboracidn propia,
2023

Figura. 44:

Ensayo de Proctor con ceniza de Carbon

Nota: Ensayos de laboratorio con ceniza de carbon, Fuente: Elaboracion propia,
2023

Péag.
97

Villanueva Durand,Maribel



I vaxﬂ “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
PRIVADA
DEL NofTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

Figura. 45:

Ensayo de CBR con ceniza de Carbon

13 jul. 2023 12:32¢9.p. m.
17M 775549°69208839
Cajaniarca

Nota: Ensayos de laboratorio con ceniza de carbon, Fuente: Elaboracion propia,
2023

Figura. 46:

Preparacion del material para el CBR

Nota: Ensayos de laboratorio con ceniza de carbon, Fuente: Elaboracion propia,
2023
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Figura. 47:

Compactacion del material

11 jul. 2023 3:14:49 p. M.
. 17M 775558 9208826

Cajamarca

Nota: Ensayos de laboratorio con ceniza de carbon, Fuente: Elaboracion propia,
2023

Figura. 48:

Ensayo de hinchamiento con cenizas de carbén

Nota: Ensayos de laboratorio con ceniza de carbon, Fuente: Elaboracién propia,
2023
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Figura. 49:

Ensayo de penetracion con cenizas de carbon

13 jul. 2023 11:55:10 2
17M 775553 9208822

Cajamarca

Nota: Ensayos de laboratorio con ceniza de carbon, Fuente: Elaboracion propia,
2023

Sexta etapa: Analisis e interpretacion de resultados.

Finalmente, procedemos al analisis e interpretacion de los resultados obtenidos a traves
de los ensayos realizados con la adicién de ceniza de carbon en porcentajes del 25%, 27% vy
30%, junto con la incorporacion de cal en concentraciones del 3%, 5% y 7%. En esta etapa
crucial, examinamos detenidamente los datos recopilados para comprender como estas

variaciones en los materiales afectan las propiedades y el comportamiento del suelo.

A través de los ensayos de granulometria, limites de consistencia, Proctor, CBR, estudio
de hinchamiento y ensayo de penetracién, obtuvimos una vision completa de como la mezcla
de ceniza de carbdn y cal interactia con las caracteristicas naturales del suelo. Las curvas y
resultados obtenidos de cada ensayo nos proporcionan una evaluacion profunda de los cambios
en la composicion granulometrica, plasticidad, densidad y capacidad de soporte del suelo

modificado.
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La comparacion de los datos entre las diferentes proporciones de ceniza de carbon y cal
nos permitira identificar patrones y tendencias claras en relacion con el aumento de la resistencia
y la estabilidad del suelo. Ademas, examinaremos como estos cambios afectan propiedades
especificas como la expansion y contraccion debido al hinchamiento, asi como la resistencia a

la penetracion en diferentes profundidades.

La interpretacion de estos resultados nos brindara informacion esencial para tomar
decisiones informadas en la mejora de la subrasante en la Calle Ucrania. Con una comprensién
solida de cémo las adiciones de ceniza de carbon y cal influyen en las propiedades geotécnicas
del suelo, estaremos en una posicion sélida para determinar las proporciones Optimas de

materiales para lograr los objetivos de resistencia y estabilidad deseados en el proyecto.

Aspectos Eticos

En el transcurso de esta investigacion, se han abordado los aspectos éticos con un
compromiso riguroso en todas las etapas del proceso. Desde la fase inicial de recopilacion de
informacidn hasta el analisis final de los resultados, se ha otorgado una importancia primordial

a los principios éticos que sustentan este estudio.

En cuanto a las referencias utilizadas, se ha seguido una estricta adhesion a las normas
APA (American Psychological Association) en la citacion y referencia de los articulos e
investigaciones que han aportado al desarrollo de esta tesis. Este enfoque garantiza una
adecuada atribucién de las fuentes consultadas, promoviendo la integridad académica y

evitando el plagio.

Es fundamental destacar que, tanto en el trabajo de campo como en el trabajo de
gabinete, se ha seguido y respetado la normativa establecida por la Universidad Privada del

Norte. La obtencion de los permisos y consentimientos necesarios ha sido un paso crucial para
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asegurar el cumplimiento de las regulaciones éticas y legales vigentes en el ambito de la

investigacion.

En consonancia con la confidencialidad y la privacidad de los sujetos de estudio, se ha
mantenido un enfoque meticuloso. Los datos recolectados han sido tratados con la maxima
confidencialidad, asegurando que cualquier informacion sensible se mantenga en el anonimato

y se utilice exclusivamente con fines académicos.

Los calculos numéricos y estadisticos, realizados con el apoyo de herramientas como
Microsoft Excel, siguiendo la normativa siguiente, analisis granulométrico por tamizado (MTC
E 107 — NTP 339.128), Limites de Atterberg (MTC E 110, MTC E 111 - NTP 339.129), Proctor
modificado (MTC E 115 — NTP 339.141), California Bearing Ratio (CBR) (MTC E 132 — NTP
339.145, estos analisis han sido efectuados con integridad y precision. La veracidad de los
calculos ha sido verificada y se han implementado medidas para prevenir cualquier forma de

manipulacion indebida de los datos.

Cabe destacar que esta investigacion se enmarca dentro de la institucionalidad de la
Universidad privada del Norte. Los lineamientos y regulaciones internas de la institucion han
sido respetados en su totalidad, asegurando que el proceso de investigacion se realice con

integridad y en conformidad con los estandares éticos.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

En este capitulo se ostentan los resultados obtenidos mediante tablas y graficos los
cuales nos permiten tener una mejor interpretacion de las mismas. En primer lugar, se presentan
los resultados de los ensayos correspondientes a las muestras obtenidas sin adicionar ningun

tipo de material, los resultados se presentan en el orden citado en el capitulo anterior:
El objetivo principal de la investigacion nos da los siguientes resultados:

CBR de las muestras iniciales: Los valores de California Bearing Ratio (CBR) para las
muestras iniciales C1, C2 y C3 fueron 1.30%, 2.5% y 9.2%, respectivamente, a una densidad
méaxima seca (Dms) del 95%. Se eligid la muestra C1 como referencia debido a su menor

resistencia.

Efecto de la adicidn de cal: Tras incorporar cal en porcentajes de 3%, 5% y 7%, los
valores de CBR aumentaron gradualmente a 1.95%, 4.2% y 5.2% respectivamente, a un 95%
de Dms. Las densidades maximas secas (Dms) variaron entre 1.49 g/cm3, 1.50 g/cm3y 1.52

g/cm3, con humedades éptimas de 25.50%, 23.40% y 21.60% respectivamente.

Efecto de la adicion de ceniza de carbédn: Al agregar ceniza de carbon en proporciones
del 25%, 27% y 30%, la resistencia aumentd a 1.5%, 2.6% y 3.7% respectivamente, a un 95%
de Dms. Las Dms resultantes fueron de 1.50 g/cm3, 1.53 g/cm3 y 1.62 g/cm3, con humedades

Optimas de 24.80%, 22.00% y 15.80% respectivamente.

Primero, abordando el objetivo 1, se calcula el contenido de Humedad,limites de consistencia
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Tabla 12:
Determinacion del contenido de Humedad C1
Temperatura de Secado Método
60 °C /110 °C /Ambiente Horno 110 +
5°C

CONTENIDO DE HUMEDAD

ID DESCRIPCION Unidades 1 2 3
A Identificacion de la tara M1 M2 M3
B Peso Tara(A) + Muestra Himeda(B) Gr 20%7'6 10508'7 20%’6'1
C Peso Tara + Muestra Seca Gr 1427'1 820.12 14;4'2
D Peso de la Tara Gr 238.90 239.50 238.50
E Peso de la Muestra Seca Gr 12?68'2 580.62 12:;5'7
F Peso del Agua(B-D-E) Gr 550.50 238.58 561.90
W% Contenido de Humedad % 4446 41.09 4547
G Promedio 43.67

Nota: La siguiente tabla presenta el calculo del contenido de humedad de la Calicata 1. Fuente:
Elaboracion Propia

Tabla 13:

Determinacion del contenido de Humedad C2-E1
Temperatura de Secado

Método
60 °C/ 110 °C /Ambiente Horno 110 £ 5 °C
CONTENIDO DE HUMEDAD
ID DESCRIPCION Unidades 1 2 3
A ldentificacién de la tara M1 M2 M3
B  Peso Tara + Muestra Himeda Gr 1350.60 1225.80 1278.40
C Peso Tara + Muestra Seca Gr 1068.80 970.20 1018.20
D PesodelaTara Gr 158.40 158.70 157.80
E Peso de la Muestra Seca Gr 910.40 811.50 860.40
F  Peso del Agua(B-D-E) Gr 281.80 255.60 260.20
W% Contenido de Humedad % 30.95 3150 30.24
G Promedio 30.90

Nota: La siguiente tabla presenta el calculo del contenido de humedad de la Calicata 2-E1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 14:

Determinacion del contenido de Humedad C2-E2
Temperatura de Secado

Método
60 °C/ 110 °C /Ambiente Horno 110
+5°C
CONTENIDO DE HUMEDAD
ID DESCRIPCION Unidades 1 2 3
A ldentificacion de la tara M1 M2 M3
Peso Tara + Muestra Gr 571.60 662.20 579.20
B Hlumeda
C Peso Tara + Muestra Seca Gr 479.30 558.70 481.30
D PesodelaTara Gr 72.60 72.90 73.20
E Peso de la Muestra Seca Gr 406.70 485.80 408.10
F  Peso del Agua(B-D-E) Gr 92.30 103.50 97.90
W% Contenido de Humedad % 22.69 21.31 23.99
G Promedio 22.66

Nota: La siguiente tabla presenta el calculo del contenido de humedad de la Calicata 2-E2.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 15:

Determinacion del contenido de Humedad C3

Temperatura de Secado
Método

60 °C/ 110 °C /Ambiente
Horno 110+ 5 °C

CONTENIDO DE HUMEDAD

ID DESCRIPCION Unidades 1 2 3
A ldentificacion de la tara M1 M2 M3
Peso Tara + Muestra Gr 2018.60 600.30 58355

B Humeda

C Peso Tara + Muestra Seca Gr 1877.10 516.06 509.54

D PesodelaTara Gr 239.70 100.30 83.55

E  Peso de la Muestra Seca Gr 1637.40 415.76 425.99

F  Peso del Agua(B-D-E) Gr 141.50 84.24 74.01
W% Contenido de Humedad % 8.64 20.26 17.37

G Promedio 15.43

Nota: La siguiente tabla presenta el calculo del contenido de humedad de la Calicata 3. Fuente:
Elaboracion Propia.
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Ahora para continuar con la investigacion abordamos el objetivo 2 procediendo con el calculo

de los Limites de plasticidad

Tabla 16:

Limites de plasticidad C1

Limite Liquido: LL = 64.43%
Limite Plastico: LP = 28.28%
Indice de Plasticidad : IP = 36.15%
Contenido de Humedad : Wn = 43.67%
Grado de Consistencia : Kw = 0.57

Nota: La siguiente tabla presenta los limites de plasticidad de la Calicata 1. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura. 50:
Limite Liquido del suelo, Calicata 1
Grafico N°50 y = -4.003In(x) + 77.315
- Limite Liquido del suel
s 70.0 imite Liquido ael suelo LA)
T 680
3 0\
g 66.0 S
p 0 —=c
3 64.0
=]
T 620
&
S 60.0 A
5 50
Numero de Golpes

Nota: Resultados obtenidos del analisis de limites de plasticidad, Fuente: Elaboracion propia,
2023

Tabla 17:

Limites de plasticidad C2-E1

Limite Liquido: LL = 63.64%
Limite Plastico: LP= 26.92%
indice de Plasticidad : IP = 36.73%
Contenido de Humedad : Wn = 26.67%
Grado de Consistencia: Kw = 1.01
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Nota: La siguiente tabla presenta los limites de plasticidad de la Calicata 2-E1. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura. 51:

Limite Liquido del suelo, Calicata 2-E1

Grafico WN°: 51

Limite Liquido del suelo v = -2.398In(x) + 71.36

= 66.0 £
2 65.0 * *
-1
L5
T —___
i; 63.0
3 <
2 62.0
=
Q
S 61.0

60.0

5 50

Niimero de Golpes

Nota: Resultados obtenidos del analisis de limites de plasticidad, Fuente: Elaboracion propia,
2023

Tabla 18:
Limites de plasticidad C2-E2
Limite Liquido: LL = 37.63%
Limite Plastico: LP = 29.17%
indice de Plasticidad : IP = 8.45%
Contenido de Humedad : Wn = 24.14%
Grado de Consistencia: Kw = 1.60

Nota: La siguiente tabla presenta los limites de plasticidad de la Calicata 2-E2. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura. 52:
Limite Liquido del suelo, Calicata 2-E2
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Grafico N% 52
Limite Liquido del suelo v = -8.691ln(x) + 65.602
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Nota: Resultados obtenidos del analisis de limites de plasticidad, Fuente: Elaboracion propia,
2023

Tabla 19: Limites de plasticidad C3

Limite Liquido: LL = 37.63%
Limite Plastico: LP = 29.93%
Indice de Plasticidad : IP = 7.71%
Contenido de Humedad : Wn = 10.58%
Grado de Consistencia : Kw = 3.51

Nota: La siguiente tabla presenta los limites de plasticidad de la Calicata 3. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura. 53:
Limite Liquido del suelo, Calicata 3-E1

Grafico IN®: 53
Limite Liquido del suelo ¥ = -2.36In(x) + 45.232

Contenido de Humedad (%)

Numero de Golpes

Nota: Resultados obtenidos del analisis de limites de plasticidad, Fuente: Elaboracion propia,
2023

Obtenidos los resultados de los objetivos anteriores se procede a abordar el objetivo 3
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Andlisis granulométrico en seco

Tabla 20:

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

Analisis granulométrico en seco de la Calicata 2

Peso de la muestra seca + recipiente = 2672.10 gr
Peso del recipiente = 100.10 gr
Peso de la muestra seca , Ws = 2572.00 gr
Tamafio nominal del tamiz  Peso retenido % % retenido % que
TAMIZ DIAMETRO (gr) retenido acumulado pasa
(mm)
3" 75 0 0 0 100
2" 63 0 0.000 0.000 100.000
112" 50 631 24.533 24.533 75.467
1 38.1 399 15.513 40.047 59.953
3/4" 25 364 14.152 54.199 45.801
172" 19 353 13.725 67.924 32.076
3/8" 12.5 195 7.582 75.505 24.495
N° 4 9.5 479 18.624 94.129 5.871
CAZOLETA 151 5.871 100.000 0.000
Y PRP 2572 100.000

Nota: La siguiente tabla presenta el andlisis granulométrico de la Calicata 2. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura. 54:

Analisis Granulometrico en seco Calicata 2
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Nota: Resultados obtenidos en la primera fase del estudio, Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Tabla 21:

Analisis granulométrico en seco de la Calicata 3

Peso de la muestra seca + recipiente = 2316.00 gr
Peso del recipiente = 100.30 gr
Peso de la muestra seca , Ws = 2215.70 gr
Tamafio nominal del . %
tamiz Pesa retenido %. d retenido % que pasa
TAMIZ DIAMETRO (gr) retenido  Jcumulado
(mm)
3" 75 0 0.000 0.000 100.00
2" 63 0 0.000 0.000 100.00
11/2" 50 189.5 8.553 8.553 91.45
1" 38.1 337.2 15.219 23.771 76.23
3/4™ 25 293 13.224 36.995 63.00
172" 19 486.6 21.961 58.957 41.04
3/8" 12.5 321.2 14.497 73.453 26.55
N° 4 9.5 559.5 25.252 98.705 1.30
cazoleta 28.7 1.295 100.000 0.00
Y PRP 2215.7 100.000

Nota: La siguiente tabla presenta el andlisis granulométrico de la Calicata 3. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura. 55:

Analisis Granulometrico en seco Calicata 3
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Nota: Resultados obtenidos en la primera fase del estudio, Fuente: Elaboracion propia, 2023

Andlisis granulométrico por lavado

Tabla 22:
Analisis granulométrico por lavado de la Calicata 1
Peso de la muestra seca + recipiente = 573.00 gr
Peso del recipiente = 73.00 gr
Peso de la muestra seca , Ws = 500.00 gr
) Peso % %
. : o
TAMIZ DIAMETRO retenido retenido retenido % que pasa
(mm) (gn) acumulado
N° 4 4.750 0.000 0.000 0.000 100.000
N° 10 2.000 2.600 0.520 0.520 99.480
N° 20 0.850 3.000 0.600 1.120 98.880
N° 30 0.560 2.200 0.440 1.560 98.440
N° 40 0.430 3.500 0.700 2.260 97.740
N° 60 0.250 10.500 2.100 4.360 95.640
N° 100 0.150 11.600 2.320 6.680 93.320
N° 200 0.075 15.600 3.120 9.800 90.200
Perdida Lavado 451.000 90.200  100.000 0.000
Total 500.000 100.000
Cu= 0.73 D10 = 90.900
- D30 = 78.840
Ce= 103 D60=  66.380

Nota: La siguiente tabla presenta el andlisis granulométrico de la Calicata 1. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura. 56:

Analisis Granulometrico por lavado Calicata 1
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Nota: Resultados obtenidos en la primera fase del estudio, Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla 23:

Analisis granulométrico por lavado de la Calicata 2 — E1

Peso de la muestra seca + recipiente = 617.40 gr
Peso del recipiente = 117.40 gr
Peso de la muestra seca , Ws = 500.00 gr
Tamarfio nominal del tamiz
) Peso retenido %_ % retenido % que pasa
DIAMETRO (gr) retenido acumulado
TAMIZ (mm)

N° 4 4.750 0.000 0.000 0.000 100.000
N° 10 2.000 35.200 7.040 7.040 92.960
N° 20 0.850 35.100 7.020 14.060 85.940
N° 30 0.560 20.800 4.160 18.220 81.780
N° 40 0.430 57.600 11.520 29.740 70.260
N° 60 0.250 13.100 2.620 32.360 67.640
N° 100 0.150 16.200 3.240 35.600 64.400
N° 200 0.075 20.200 4.040 39.640 60.360

Perdida Lavado 301.800 60.360 100.000 0.000
Total 500.0 100.000
Cu= 0.73 D10 = 92.96
D30 = 81.78
ce= 1.06 D60 = 67.64

Nota: La siguiente tabla presenta el anéalisis granulométrico de la Calicata 2 — E1. Fuente:
Elaboracion Propia.
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Figura. 57:

Analisis Granulometrico por lavado Calicata 2 — E1
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Nota: Resultados obtenidos en la primera fase del estudio, Fuente: Elaboracion propia, 2023
Tabla 24:

Analisis granulométrico por lavado de la Calicata 2 — E2

Peso de la muestra seca + recipiente = 617.40 gr
Peso del recipiente = 117.40 gr
Peso de la muestra seca , Ws = 500.00 gr
Tamafio nominal del tamiz
‘ Peso retenido % % retenido
TAMIZ DIAMETRO (gr) retenido acumulado % que pasa
(mm)
N° 4 4.750 0 0.000 0.000 100.000
N° 10 2.000 16.300 3.260 3.260 96.740
N° 20 0.850 32.400 6.480 9.740 90.260
N° 30 0.560 71.300 14.260 24.000 76.000
N° 40 0.43 66.100 13.220 37.220 62.780
N° 60 0.25 56.400 11.280 48.500 51.500
N° 100 0.15 51.400 10.280 58.780 41.220
N° 200 0.075 2.900 0.580 59.360 40.640
Perdida Lavado 203.20 40.640 100.000 0.000
Total 500.000 100.000
Cu= 0.532354765 D10 = 96.740
D30 = 76.000
Cc= 1.159348148 D60 = 51,500
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Nota: La siguiente tabla presenta el andlisis granulométrico de la Calicata 2 — E2. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura. 58:

Analisis Granulometrico por lavado Calicata 2 — E2
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Nota: Resultados obtenidos en la primera fase del estudio, Fuente: Elaboracion propia, 2023
Tabla 25:

Analisis granulométrico por lavado de la Calicata 3

Peso de la muestra seca + recipiente = 617.40 gr
Peso del recipiente = 117.40 gr
Peso de la muestra seca , Ws = 500.00 gr
Tamarfio nominal del tamiz o
. 0
TAMIZ DIAMETRO Peso (rgel:[;enldo retzﬁido retenido % que pasa
(mm) acumulado
N° 4 4.750 0 0.000 0.000 100.000
N° 10 2.000 65.4 13.080 13.080 86.920
N° 20 0.850 75.6 15.120 28.200 71.800
N° 30 0.560 39.8 7.960 36.160 63.840
N° 40 0.43 42.4 8.480 44.640 55.360
N° 60 0.25 80.7 16.140 60.780 39.220
N° 100 0.15 58.5 11.700 72.480 27.520
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N° 200 0.075 44.3 8.860 81.340 18.660
Perdida Lavado 93.3 18.660 100.000 0.000
Total 500 100.000
Cu= 0.451219512 D10 = 86.920
_ D30 = 63.840
Cc= 1.195524415 D60 = 39.920

Nota: La siguiente tabla presenta el analisis granulométrico de la Calicata 3. Fuente:

Elaboracion Propia.

Figura. 59:

Analisis Granulometrico por lavado Calicata 3
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Nota: Resultados obtenidos en la primera fase del estudio, Fuente: Elaboracion propia, 2023

Ahora se procede a abordar el objetivo 4 mediante la Clasificacion de suelos

Figura. 60:

Perfil estratigréafico.
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Fuente: Elaboracién propia, 2023
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La muestra a la que se realizaran los ensayos de mejoramiento es la muestra 1 ubicada en la

cota 2723 con una cobertura vegetal de 0.35m y una profundidad de 1.50m, es un suelo A-2-4

tipo CL.

Figura. 61:

Clasificacion método de SUCS.
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Fuente: Llique Mondragon, 2015

Tabla 26:

Villanueva Durand,Maribel

Pag.
116



1 HVEXH “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

PRIVADA

DEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

Clasificacion de Suelos, Metodo SUCS de la C1
LL= 64.43%
LP= 28.28%

IP= 36.15%
Suelo arcilloso de alta
plasticidad(CH)

Nota: La siguiente tabla presenta la clasificacion del suelo segin el metodo SUCS de la C1.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 27:
Clasificacion de Suelos, Metodo ASHTO de la C1

Cla:::;::én Suelos granulosos 35% maximo que pasa por tamiz de 0,08mmm Suelas finos mas da gz% pasa par el tamiz
Grupo Al A2 AT
A3 A4 AS AB
Simbolo Al-a Al AZ4 | Az5 | A2E | A2T AT-5 AT-B
Analisis
Granulométrico
% que pasa por el
tamiz
N 10 max 50
N* 40 max30 | max50 | maxs0
N° 200 mAx A5 A 25 mdx. 10 max. 35 | max.35 | max.3s | max3s | min.ds | min.35 | min3s min.a5 min.as
Limites Atierberg max 40 | min40 | max40 | min4d0 | max<40 | max40 | max.40 min4o min.40
Limite de liguid mMax.10 | max.10 | min.10 | min.10 [ max.10 | max10 | min.10 in.10 in.10
ir1|:|li::ede pﬁsncﬁ:uez maxE max6 ’ "’ ' " : - e IFI-'I:[‘L-SEI IFI-'TITL-SD
indice de grupo 0 0 0 0 o maxd | maxd | maxg |TAX1Z | MAXI6 ) o0 fiAx 20
Tipa de material Pi"'d'a:r'er‘;';a"'as ¥ AF'T:IT Tarauas ";r:i’fb“s‘: limesas ¥ | syeios limosos Suelos arcilla
Estimacion genearal
del sualo coma De axcedents a buano De pasable a malo
subrasante
|G=(F200-35)*[0.2+0.005*(L L-40)]+0.01(F200-15)*(IP-10)
F200= Porcentaje que pasa la malla N°200
LL= Limite liquido
IP= Indice de plasticidad
. A-7-6
Tipo de suelo =
%pasa 200= 57.14
Limite Liquido= 64.43
IP= 36.15 > 14.43
1IG= 18.15031001
7.132167943
11.01814206

Nota: La siguiente tabla presenta la clasificacion del suelo segun el metodo ASHTO de la C1.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 28:
Clasificacion de Suelos, Metodo SUCS de la C2-E1
LL= 63.64%
LP= 26.92%
IP= 36.73%

Suelo arcilloso de alta
plasticidad(CH)

Nota: La siguiente tabla presenta la clasificacion del suelo segin el metodo SUCS de la C1.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 29: Clasificacion de Suelos, Metodo ASHTO de la C2-E1

F200= Porcentaje que pasa la malla N°200
LL= Limite liquido
IP= indice de plasticidad
%pasa 200= 60.36
Limite Liquido= 63.64 Tipo de suelo = A-7-6
IP= 36.73 > 13.64
IG= 20.19256239
8.069892695

12.12266969
Nota: La siguiente tabla presenta la clasificacion del suelo segun el metodo ASHTO de la C2-

E1. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 30:

Clasificacion de Suelos, Metodo SUCS de la C2-E2
LL= 37.63%
LP= 29.17%
IP= 8.45%

Suelo arcilloso de baja
plasticidad (CL)

Nota: La siguiente tabla presenta la clasificacion del suelo segin el metodo SUCS de la C1.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 31:
Clasificacion de Suelos, Metodo ASHTO de la C2-E2
F200= Porcentaje que pasa la malla N°200
LL= Limite liquido
IP= indice de plasticidad
%pasa 200= 40.64 Tipo de suelo : A-2-4
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Limite Liquido= 37.63
IP= 8.45
IG= 0.664529453
1.061080437
-0.39655098

Nota: La siguiente tabla presenta la clasificacion del suelo segun el metodo ASHTO de |la C2-
E2. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 32:
Clasificacion de Suelos, Metodo SUCS de la C3
LL= 37.63%
LP= 29.93%

Suelos arcillosos de baja plasticidad(CL)
Nota: La siguiente tabla presenta la clasificacion del suelo segun el metodo SUCS de la C3.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 33:

Clasificacion de Suelos, Metodo ASHTO de la C3
Porcentaje que pasa la malla

F200= N°200
LL= Limite liquido
IP= indice de plasticidad
Tipo de suelo : A-2-4
%pasa 40= 55.36
%opasa 200= 18.66
Limite Liquido= 37.634533
IP= 7.7052535
por lo tanto,
1G= -3.1587291 se considera
0
-3.0747414
-0.0839877

Nota: La siguiente tabla presenta la clasificacion del suelo segin el metodo ASHTO de la C3.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Peso Especifico:

Tabla 34:

Peso especifico del material fino
ID DESCRIPCION UN 1 2
A Identificacién de la Muestra M1 M2
B Peso de la Muestra Seca gr 100.00 100.00
C Peso de Fiola + Agua (500ml) cm3 709.20 669.80
D Peso de Fiola + Agua (500 ml) - Aire cm3 771.20 731.60
E Peso especifico Ys = (B/(B + C — D)) gr/cm3 2.63 2.62
F Promedio del Peso Especifico"ys " gr/cm3 2.62

Nota: La siguiente tabla presenta la determinacion del peso especifico del material fino de la
muestra C1. Fuente: Elaboracion Propia.

indice de Grupo:

Tabla 35:
Ensayo de Proctor C1

NUmero Valor de IG Rango de Clasificacion
IG Calicata 1 18.15 CH (Suelo arcilloso de
alta plasticidad)
IG Calicata 2 20.19 CH (Suelo arcilloso de
alta plasticidad )
IG Calicata 3 0 CL(Arcilla de baja
plasticdad )

Nota: La siguiente tabla presenta la clasificacion dada a partir del Indice de grupo calculado.
Fuente: Elaboracion Propia.

Con todo lo anterior podemos procedes con los Ensayos de Proctor que nos ayudaran con el

objetivo 5 :

Tabla 36:
Ensayo de Proctor C1

Volumen molde 948.22
Peso molde : 4019.80
Altura de caida 18 plg
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Peso martillo 4.5 Kg Golpes: 25 # de capas: 5
Muestra # 1 3 4
Peso del molde + suelo 5820.0
himedo G 5753.60 5800.00 5835.00 0
1800.2
Peso del suelo himedo G 1733.80 1780.20 1815.20 0
Humedad calculada % 18.41 19.35 21.03 24.60
Densidad Himeda kg/m3 1.83 1.88 1.91 1.90
Densidad seca kg/m3 1.54 1.57 1.58 1.52
Contenidos de humedad
Muestra # 1
Recipiente #
Rec + suelo
hamedo G 124.60 154.90 166.54 165.06 17153  169.83 193.00 184.03
Rec +sueloseco G 109.60 135.00 143.46 14341 145.79 145.64 160.70 152.59
Peso del recipiente G 27.60  27.60 27.35 28.33 26.64 27.34 2712 26.94
Peso del suelo
Seco G 82.00 107.40 116.11 115.08 119.15 118.30 133.58 125.65
Peso del agua G 15.00 19.90 23.08 21.65 25.74 2419 3230 31.44
Contenido de
Humedad % 18.29  18.53 19.88 18.81 21.60 2045 2418  25.02
Humedad
promedio % 18.41 19.35 21.03 24.60
Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de Proctor de la C1.
Fuente: Elaboracion Propia.
Figura. 62:
Grafico de densidades vs Humedades C1-E1.
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DEL NORTE

GRAFICO DE DENSIDADES VS. HUMEDADES C1-E1
y =-0.0051x2 + 0.2143x - 0.6799
‘ . R2=0.9824

1.59 ﬁ —
o 1.57
£ , N
El.SS NG
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g 1.53 N
- 151
(©
S
é 1.49
Q147

1.45

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Contenidos de humedad %o

Fuente: PropiaTabla 37:

Ensayo de Proctor C2-E1
Volumen molde : 948.22

Peso molde . 4264.00
Altura de caida : 18 plg

45
Pesomartillo : Kg  Golpes :25 # de capas: 5
Muestra # 1 2 3 4
Peso del molde +
suelo hiumedo G 5955.50 6022.50 6089.00 6094
Peso del suelo
hiumedo G 1691.50 1758.50 1825.00 1830.00
Humedad calculada % 14.37 16.63 21.17 23.42
Densidad Himeda  kg/m3 1.78 1.85 1.92 1.93
Densidad seca kg/m3 1.56 1.59 1.59 1.56
Contenidos de humedad
Muestra # 1 2 3 4
Recipiente #
Rec + suelo
humedo G 42530 38520 360.40 378.00 393.70 165.06 567.40 423.30
Rec + suelo
seco G 381.10 34480 31820 34250 337.00 148.20 484.40 355.00
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1

Peso del
recipiente
Peso del suelo
seco

Peso del agua
Contenido de
Humedad
Humedad
promedio

%

%

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

69.10 6740 69.20 12490 67.40 69.10 124.90 67.40

312.00 277.40 249.00 217.60 269.60  79.10 359.50 287.60

44.20 40.40 4220  35.50 56.70 16.86 83.00 68.30

14.17 1456 1695 16.31 21.03 21.31 23.09 23.75
14.37 16.63 21.17 23.42

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de Proctor de la C2-E1. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura. 63
GRAFICO DE DENSIDADES VS. HUMEDADES C2-E1
1.70 y =-0.0018x2 + 0.0679x + 0.954
1.65
™
S160 1 L
A '4/ V‘\\
3 -
© 1.55
(2]
e]
©
©
‘@ 1.50
c
()
Q
1.45
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Contenidos de humedad %
Grafico de densidades vs Humedades C2-E1.Fuente: Propia
Tabla 38:
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Ensayo de Proctor C3

933.98
4036.90
18 plg
4.5 Kg

Volumen molde :

Peso molde

Altura de caida :

Peso martillo
Muestra #

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

Golpes: 25 # de capas: 5
1 2 3 4 5

Peso del molde + suelo
himedo g

Peso del suelo himedo g
Humedad calculada %
kg/m3
kg/m3

Densidad Himeda
Densidad seca

CONTENIDO DE
HUMEDAD

Muestra # 1

5814.80
1777.90
6.32
1.90
1.79

5888.50
1851.60
7.40
1.98
1.85

6160.00
2123.10
9.91
2.27
2.07

6137.00
2100.10
11.46
2.25
2.02

6100.00
2063.10
12.53
2.21
1.96

Recipiente #
Rec + suelo
himedo G
Rec + suelo
seco G
Peso del
recipiente G 27.10
Peso del suelo

G

G

seco

Peso del agua 11.20
Contenido de
Humedad %
Humedad

promedio %

6.09

22210 259.70 261.60

210.90 245.40 245.90

26.80

183.80 218.60 218.50
14.30

6.54

6.32

240.80 229.40 206.60 246.70 223.90 172.10 183.00

225.70 211.10 190.50 223.60 204.20 156.30 165.40

27.40 2740 2730 2730 26.80 28.10 2830 26.90

198.30 183.80 163.20 196.80 176.10 128.00 138.50

15.70 1510 1830 16.10 23.10 19.70 1580 17.60

7.19 7.61 996 9.87 1174 1119 1234 1271

7.40 9.91 11.46 12.53

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de Proctor de la C3. Fuente:

Elaboracion Propia.
Figura. 64:

Grafico de densidades vs Humedades C3.

Villanueva Durand,Maribel
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GRAFICO DE DENSIDADES VS. HUMEDADES C3-E1
[ ]
2.03 i —
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1.98 / N
E - »
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T 1.88 /
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1.78 Ay
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Contenidos de humedad %o

Fuente: Propia
El objetivo 6 nos ayuda a obtener los siguientes resultados

Ensayos de CBR Hinchamiento:

Tabla 39: Ensayo de CBR Hinchamiento C1
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 5% CAL

DESCRIPCION UND 1 2
N° Golpes 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Antes Despu. Antes Despu Antes Despu
Condicion de muestra pu. . pu.
Peso Molde gr 7737 7737 8292 8292 7840 7840
,F\’Aegf d';"”es”a hameda + gr 11471 11758 12346 12516 12026 12211
Peso Muestra hiimeda gr 3734 4021 4054 4224 4186 4371
3
Volumen Muestra himeda ™ 2173.0 2291.0 21140 22384 21200 22693
3
Densidad himeda: Dh gr/cm 1.718 18 1918 19 1.975 1.9
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 2790 2600 2888 27.30 2690 2875 26.90 28.90 27.11
Peso Muestrahumeda o 15300 167.00 22075 151.10 138.40 189.43 14450 137.80 2042
+ Recipiente 2
;es‘? MuestraSeca+ 0 12680 136.80 159.89 12620 116.30 139.57 121.90 116.70 /8
ecipiente 6
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Peso del Agua ar 26.20 30.20 60.86 2490 22.10 4986 2260 21.10 56.36
Peso Muestra Seca gr 120.7

98.90 110.80 131.01 98.90 89.40 110.82 95.00 87.80 5
Contenido de

Humedad ; W% 26.87 46.45 24.95 44.99 23.91 46.67
Promedio Contenido %

de Humedad 36.66 34.97 35.29
Densidad Maxima

Seca; Ds 1.354 1.535 1.594

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR para la C1. Fuente:
Elaboracion Propia.

Tabla 40:

Ensayo de Hinchamiento C1
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
ACUMULADO  |ectura  Hinchamiento Lectura  Hinchamiento  Lectura Hinchamiento

Dias Deforma. Mm %  Deforma. mm % Deforma. mm %

0.00 0 0 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000
1.00 0.135 3429 2716 0.129 3.2766 2,783  0.124  3.1496 2518
2.00 0.2 508 4.024 0.19 4826 4.099 0.256 6.5024 5.199
3.00 0.236 50044 4.748  0.242 6.1468 5221 0296  7.5184 6.012
4.00 0.256 6.5024 5.150 0.27 6.858 5825 0.324  8.2296 6.580

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 41:

Ensayo de CBR Hinchamiento C2-E1
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 5% CAL

DESCRIPCION UND 1 2
N° Golpes 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Condicion de muestra Antes Desp. Antes Desp. Antes Desp.
Peso Molde Gr 8513 8513 8537 8537 8601 8601
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Peso Muestra hiimeda +

Mo Gr 11870 12679 12109 12721 12474 12999

Peso Muestra humeda gr 3357 4166 3572 4184 3873 4399

Volumen Muestra humeda s 51399 21980 21520 21363 2047.1 2140.0

Bﬁ”smad himeda; gr/cm? 1.569 19 1660 20 1.892 21
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 15020 102.10 2850 143.00 37.30 3240 102.10 143.00 31.40

Peso Muestra
hameda + Recipiente
Peso Muestra Seca +
Recipiente

Peso del Agua gr 6310 61.00 7140 72.10

20.50 86.30

Peso Muestra Seca gr 33240 32240 140.30 389.50 110.40 182.30 361.10

Contenido de

Humedad ; W% 18.95 50.89 18.54 47.34
Promedio Contenido %

de Humedad 34.92 32.94
Densidad Méaxima

Seca; Ds 1.319 1.400

gr 54570 48550 240.20 604.60 168.20 301.00 530.30 250.00 283.60

gr 482.60 42450 168.80 532.50 147.70 214.70 463.20 235.00 210.20

67.10 15.00 73.40
92.00 178.80
17.44 41.05
29.25
1.611

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR para la C2-E1. Fuente:

Elaboracion Propia.
Tabla 42:

Ensayo de Hinchamiento C2-E1

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Deforma. Mm %  Deforma. mm % Deforma. mm %
0.00 0.00 0 0 0.000 0 0 0.000 0 0
24.00 1.00 0.0495 1.2375 1.022 0.0441 1.12014 0.951 0.041 1.025
48.00 2.00 0.0521 1.3025 1.075 0.0462 1.17348 0.997 0.0435 1.0875
72.00 3.00 00545 1.3625 1.125 0.0481 1.22174 1.038 0.044 1.1
96.00 4.00 0.055 1.375 1.135 0.0483 1.22682 1.042 0.044 1.1
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 43:
Ensayo de CBR Hinchamiento C3
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 5% CAL
DESCRIPCION UND 2
N° Golpes 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Condicion de muestra Antes Desp. Antes Desp. Antes  Desp.
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Peso Molde Gr 7244 7244 7219 7219 7253 7253

Peso Muestra himeda + Molde Gr 11880 12010 12110 12175 12245 12280

Peso Muestra humeda gr 4637 4767 4891 4956 4992 5027

Volumen Muestra humeda ecm3 21730 2187.7 21140 21237 21200 2126.9

Densidad humeda; Dh gr/em® 2134 22 2313 23 2355 24
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 2790 27.00 3850 38§ 273 38.00 3890 3870 38.70

Peso Muestra gr 297.30 358.70 199.80 275.70 240.90 244.00 333.00 336.90 211.60

himeda + Recipiente

reso MuestraSeca+ o 26480 31840 179.50 24650 217.10 219.20 295.00 306.10 191.00

eC|p|ente

Peso del Agua gr 3250 4030 20.30 29.20 23.80 24.80 38.00 30.80 20.60

Peso Muestra Seca gr 23690 291.40 141.00 207.90 189.80 181.20 256.10 267.40 152.30

Contenido de o

Humedad : W% Yo 13.77 14.40 13.29 13.69 13.18 13.53

Promedio Contenido

de Humedad /%6 14.09 13.49 13

Densidad Maxima 1875 2042 2080

Seca; Ds ' ' '

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR para la C3. Fuente:

Elaboracion Propia.

Tabla 44:

Ensayo de Hinchamiento C3
ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura  Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Deforma. Mm %  Deforma. mm % Deforma. mm %
0 0 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000 0
0.023 0.5842 0.482 0.01 0.254 0.217 0.05 1.27 1.084 0.023
0.025 0.635 0.524 0.013 0.3302 0.282 0.01 0.254 0.217 0.025
0.03 0.762 0.629 0.017 0.4318 0.369 0.012 0.3048 0.260 0.03
0.032 0.8128 0.671 0.021 0.5334 0.456 0.015 0.381 0.325 0.032
Fuente: Elaboracion Propia.
Ensayos de CBR penetracion:
Tabla 45:
Ensayo de CBR penetracion C1
CARGA - PENETRACION C1-E1
: MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
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Mm Pulg kg kg/cm?2  Lb/pl? kg kg/cm?  Lb/pl2 kg kg/cm2  Lb/pl?
0.00 0.000 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00
0.64 0.025 6.35 0.33 155 1270 065 310 2540 131  6.19
1.27 0.050 13.97 0.72 341 2540 131 619 3810 196 929
1.91 0.075 25.40 1.31 619 3810 1.96 929 50.80 2.62 12.39
2.54 0.10 38.10 1.96 929 5080 262 12.39 6350 327 1548
3.18 0.125 50.80 262 1239 6350 327 1548 7620 393 1858
3.81 0.150 58.42 301 1424 7112 367 17.34 8890 458 2168
4.45 0.175 71.12 367 1734 7620 3.93 1858 88.90 458 21.68
5.08 0.20 76.20 393 1858 88.90 458 2168 101.60 524  24.77
5.72 0.225 76.20 393 1858 8890 458 2168 101.60 524 2477
6.35 0.250 76.20 393 1858 8890 458 2168 11176 576  27.25
6.99 0.275 76.20 393 1858 8890 458 2168 11430 589  27.87
7.62 0.300 76.20 393 1858 8890 458 2168 11430 589  27.87
8.26 0.325 76.20 393 1858 8890 458 2168 11430 589 27.87
8.89 0.350 76.20 393 1858 8890 458 2168 11430 589  27.87
9.53 0.375 76.20 393 1858 8890 458 2168 11430 5.89 27.87
10.16 0.400 76.20 393 1858 8890 458 2168 11430 589 27.87
10.80 0.425 76.20 393 1858 8890 458 2168 11430 589 27.87
11.43 0.450 76.20 393 1858 8890 458 2168 11430 589 27.87
12.07 0.475 76.20 393 1858 8890 458 2168 11430 589  27.87
12.70 0.500 76.20 393 1858 8890 458 2168 11430 589 27.87
Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR para la C1. Fuente:
Elaboracion Propia.
Figura. 65:
Curva Esfuerzo-Penetracion C1.
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CURVA ESFUERZO - PENETRACION
40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.000 0.100 0.200 0.300 . 0400 0.500 0.600
PENETRACION (%)

e=O==13 Golpes =={J=27 Golpes 56 Golpes

Fuente: Propia

Tabla 46:

Esfuerzos para 01"y 02" de Penetracion
ESFUERZOS PARA 01" Y 02" DE PENETRACION

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (") 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
Esf. Terreno (Lb/pl?) 9.2894 18.5789  12.3859 21.6753 15.4824 24.7718

1000 1500 1000 1500 1000 1500

Esf. Patron (Lb/pl?)
CBR % 0.9289 1.2386 1.2386 1.4450 1.5482 1.6515

C.B.R Y DENSIDAD SECA

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (™) 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
CBR (%) 0.9289 1.2386 1.2386 1.4450 1.5482 1.6515
Ds ( gr/cm3) 1.35 1.35 1.54 1.54 1.59 1.59
Densidad seca maxima de Proctor 1.585 1.59

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR por penetracion para la C1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura. 66:
Curva CBR-Densidad Seca C1.

CURVAS CBR-DENSIDAD SECA

1.65
1.585

1.60 A

1.55

1.51 < / A
: 150 | / A

1.45

1.40
1.35 /

Ds (g/cm3)

1.30
0 CBR {2 2
et 0.1
4-0.2
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
+ 1.59
Densidad seca maxima al 95% (g/cm3) : 151
Contenido 6ptimo de humedad (%): 21.50
C.B.R
C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.1"") [1.58%
C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.1"") [1.30%
Fuente: Propia
Tabla 47:
Carga - Penetracion C2-E1
CARGA - PENETRACION C2-E1
. MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo

mm Pulg Kg kg/lcm?  Lb/pl? kg kg/cm2  Lb/pl? kg kg/cm2  Lb/pl?
0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 (.0000 0.0000 0.0000 o.0000 0.0000 0.0000
0.635 0.025 30.4000 15670 7.4120 320000 1.6495 7.8022 350000 1.8557 8.7774
1.270 0.050 50.4000 2.5979 12.2884 552000 2.8454 13.4587 @4.8000 3.3402 15.7994
1.905 0.075 72.0000 3.7113 17.5548 720000 3.7113 17.5548 g4.0000 4.3299 20.4806
2.540 0.100 91.2000 4.7010 22.2361 9p.8000 4.9897 23.6015 104.8000 5.4021 25.5520
3.175 0.125 106.4000 5.4845 25.9422 116.0000 5.9794 28.2828 121.6000 6.2680 29.6482
3.810 0.150 126.4000 6.5155 30.8185 1296000 6.6804 31.5987 140.0000 7.2165 34.1344
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4.445 0.175 138.4000 7.1340 33.7443 146.4000 7.5464 35.6948 156.0000 8.0412 38.0355
5.080 0.200 148.8000 7.6701 36.280 156.0000 8.0412 38.0355 167.2000 8.6186 40.7662
5.715 0.225 148.8000 7.6701 36.2800 156.0000 8.0412 38.0355 168.0000 8.6598 40.9613
6.350 0.250 149.6000 7.-7113 36.4751 156.0000 8.0412 38.0355 170.4000 8.7835 41.5465
6.985 0.275 149.6000 7.7113 36.4751 156.0000 8.0412 38.0355 170.4000 8.7835 41.5465
7.620 0.300 149.6000 7.7113 36.4751 156.0000 8.0412 38.0355 170.4000 8.7835 41.5465
8.255 0.325 149.6000 7-7113 36.4751 156.0000 8.0412 38.0355 170.4000 8.7835 41.5465
8.890 0.350 149.6000 7.7113 36.4751 156.8000 8.0825 38.2305 170.4000 8.7835 41.5465
9.525 0.375 149.6000 7.-7113 36.4751 157.6000 8.1237 38.4256 170.4000 8.7835 41.5465
10.160 0.400 149.6000 7.7113 36.4751 158.4000 8.1649 38.6206 170.4000 8.7835 41.5465
10.795 0.425 152.0000 7.8351 37.0602 1592000 8.2062 38.8157 170.4000 8.7835 41.5465
11.430 0.450 153.6000 7.9175 37.4503 161.6000 8.3299 39.4009 170.4000 8.7835 41.5465
12.065 0.475 156.0000 8.0412 38.0355 1g3.2000 8.4124 39.7910 170.4000 8.7835 41.5465
12.700 0.500 158.4000 8.1649 38.6206 164.8000 8.4948 40.1811 170.4000 8.7835 41.5465

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR para la C2-E1. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura. 67:

Curva Esfuerzo-Penetracion C2-E1

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
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ESFUERZO (LB/PULG2)

Fuente: Propia

Tabla 48:
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DEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

Esfuerzos para 01" y 02" de Penetracion

ESFUERZOS PARA 01" Y 02" DE PENETRACION

MOLDE N° 0.1" 0.2" 0.1"
Penetracion () 22.2361 36.2800 23.6015 38.0355 25.5520 40.7662
Esf. Terreno (Lb/pl?) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
Esf. Patron (Lb/pl2) 2.2236 2.4187 2.3602 2.5357 2.5552 2.7177
CBR % 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"

C.B.RY DENSIDAD SECA

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (") 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
CBR (%) 2.2236 2.4187 2.3602 2.5357 2.5552 2.7177
Ds ( gricm3) 1 1.32 1.40 1.40 1.61 1.61
Densidad seca maxima de Proctor 1.6 1.6

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR por penetracion para la C2-
E1l. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 68:
Curva CBR-Densidad Seca C2-E1.

CURVAS CBR-DENSIDAD SECA
1.65

1.6
>

1.60

1.55

1.52

1.50 E

1.45

o B
| —

1.30

Ds (g/cm3)

1.25

1.20

CBR (%)

——0.1" 0.2

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Densidad seca maxima al 100% (g/cm3) : Kg/m3
Densidad seca maxima al 95% (g/cm3) : 1.52
Contenido 6ptimo de humedad (%): 19.50
CB.R
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DELNORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CATAMARCA 2023
C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.1™) 2.55%
C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.1") 2.46%

Fuente:Elaboracion Propia

Tabla 49:

Carga - Penetracion C3
CARGA - PENETRACION C3

. MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION

Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.03 3810 196 929 5334 275 1301 12192 628 2973
1.27 0.05 121.92 6.28 29.73  160.02 825 39.02 97432 1414 66.88
1.91 0.08 23622 1218 5759 27432 1414 66.88 464.82 23.96 113.33
254 0.10 37338 1925 91.04 30624 2042 96.61 54102 27.89 13191
3.18 0.13 480.06 24.75 117.05 550292 2592 12262 gg580 35.35 167.21
3.81 0.15 541.02 2789 13191 57150 2946 139.34 77724 40.06 189.50
4.45 0.18 504.36 30.64 14492 4008 3299 156.06 g4963 43.80 207.15
5.08 0.20 632.46 32.60 15420 708.66 36.53 172.78 gg7.73 45.76 216.44
5.72 0.23 647.70 33.39 157.92 77724 40.06 189.50 91440 47.13 222.95
6.35 0.25 693.42 3574 169.07 gooo9p 4242 200.65 9pp.12 49.49 234.09
6.99 0.28 72390 3731 17650 g3g820 43.21 204.37 99060 51.06 241.53
7.62 0.30 754.38 38.89 18393 91440 47.13 22295 101727 52.44 248.03
8.26 0.33 769.62 39.67 187.65 95250 49.10 232.24 1028.70 53.03 250.81
8.89 0.35 78486 4046 19136 99060 51.06 24153 1066.80 54.99 260.10
9.53 0.38 800.10 41.24 195.08 1028.70 53.03 250.81 110490 56.95 269.39

10.16 0.40 819.15 42.22 199.72 105156 54.20 256.39 113538 5852 276.83
10.80 0.43 83820 43.21 20437 1066.80 54.99 260.10 1143.00 58.92 278.68
11.43 0.45 845.82 43.60 206.23 110490 56.95 269.39 118491 61.08 288.90
12.07 0.48 85725 4419 209.01 112776 58.13 27497 121920 62.85 297.26
12.70 0.50 868.68 44.78 211.80 115062 59.31 280.54 123825 63.83 301.91

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR para la C2-E1. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura. 69:

Curva Esfuerzo-Penetracion C3
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CURVA ESFUERZO - PENETRACION

400.00
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300.00

250.00

200.00

150.00

ESFUERZO (LB/PULG2)

100.00 /
50.00 /
0.00 =
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
PENETRACION (")
—0—13 Golpes 27 Golpes 56 Golpes

Fuente: Propia

Tabla 50:

Esfuerzos para 01" y 02" de Penetracion

ESFUERZOS PARA 01"Y 02" DE PENETRACION

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (") 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
Esf. Terreno (Lb/pl?) 1.0365 154.2046 96.6101 172.7835 131.9100 216.4438
Esf. Patron (Lb/pl) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR % 9.1036 10.2803 9.6610 11.5189 13.1910 14.4296
C.B.RY DENSIDAD SECA
MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (") 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
CBR (%) 9.1036 10.2803 9.6610 11.5189 13.1910 14.4296
Ds ( gr/cm3) 1.88 1.88 2.04 2.04 2.08 2.08
Densidad seca maxima de Proctor 2.03 2.00

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR por penetracion para la C3.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 70:
Curva CBR-Densidad Seca C3
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CURVAS CBR-DENSIDAD SECA
I
2.05 r /‘—-‘_
2.03 F / A
E 2.00
e 4 6 8 CBR (%) 10 12 14 16
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Densidad seca maxima al 100% (g/cm3) : 2.03
Densidad seca maxima al 95% (g/cm3) : 1.93
Contenido 6ptimo de humedad (%b): 11.00
C.B.R
C.B.R al 100% de la densidad seca méaxima (0.1"") 9.70%
C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.1'") 9.2%

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

Fuente: Propia

Ensayos de Proctor adicionando distintos porcentajes de CAL:

Tabla 51:

Ensayo de Proctor adicionando 3% de CAL
Volumen molde 933.98
Peso molde 4052.70
Altura de caida 18 plg
Peso martillo 4.5 Kg Golpes: 25 # de capas: 5
Muestra # 1 2 3 4
Peso del molde + suelo himedo ¢ 5800.00 5871.90 5893.20 5821.40
Peso del suelo himedo g 1747.30 1819.20 1840.50 1768.70
Humedad calculada % 23.33 24.98 26.81 28.50
Densidad Himeda kg/m3 1.87 1.95 1.97 1.89
Densidad seca kg/m3 1.52 1.56 1.55 1.47

Contenidos de humedad

Muestra # 1 2 3

Villanueva Durand,Maribel
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Recipiente #
Rec + suelo hiumedo g 135.80 137.20 146.10 154.10 154.30 148.80 171.70 193.10
Rec + suelo seco g 11570 116.20 122.60 128.80 127.20 123.60 139.90 156.40
Peso del recipiente g 2740 2830 2750 28.60 27.70 28.10 27.90 28.10
Peso del suelo seco g 8830 87.90 9510 100.20 99.50 9550 112.00 128.30
Peso del agua g 2010 21.00 2350 2530 27.10 2520 31.80 36.70
Contenido de Humedad % 22.76 23.89 24.71 2525 27.24 26.39 28.39 28.60

Humedad promedio % 23.33 24.98 26.81 28.50

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de Proctor adicionando 3% de CAL.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 71:

Grafico de densidades vs Humedades adicionando 3% de CAL.

GRAFICO DE DENSIDADES VS. HUMEDADES
ADICIONADO 3%CAL
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 52:
Ensayo de Proctor adicionando 5% de CAL
Volumen molde 933.98
Peso molde : 4177.80
Altura de caida 18 plg
Peso martillo : 45Kg Golpes: 25 # de capas: 5
Muestra # 1 2 3 4
Peso del molde + suelo himedo G 5859.00 5946.80 5980.9 5663.5
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UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

Peso del suelo himedo G 1681.20 1769.00 1803.10 1485.70
Humedad calculada % 21.33 22.33 24.35 27.00
Densidad Himeda kg/m3 1.80 1.89 1.93 1.59
Densidad seca kg/m3 1.48 1.55 1.55 1.25
Contenidos de humedad

Muestra # 1 2 3 4
Recipiente #

Rec + suelo hiumedo g 130.50 133.40 146.70 149.70 125.60 121.10 83.00 80.40
Rec + suelo seco g 112.54 114.86 124.96 127.39 106.56 102.94 71.54 69.07
Peso del recipiente g 2750 28.80 27.90 27.20 28.40 2830 28.80 27.40
Peso del suelo seco g 85.04 86.06 97.06 100.19 78.16 74.64 42.74 41.67
Peso del agua g 1796 1854 2174 2231 19.04 18.16 11.46 11.33
Contenido de Humedad % 21.12 2154 2240 2227 2436 2433 26.81 27.19
Humedad promedio % 21.33 22.33 24.35 27.00

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de Proctor adicionando 5% de CAL.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 72:

Grafico de densidades vs Humedades adicionando 5% de CAL

GRAFICO DE DENSIDADES VS. HUMEDADES 5 %CAL
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1.15
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Contenidos de humedad %
Fuente: Propia
Tabla 53:
Ensayo de Proctor adicionando 7% de CAL
Volumen molde 933.98
4055.2
Peso molde 0
Altura de caida 18 plg
Pag.
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

1

Peso martillo 45Kg Golpes: 25 # de capas: 5
Muestra # 1 2 3 4

Peso del molde + suelo

himedo g 5755.00 5858.50 5850.50 5849.80

Peso del suelo himedo g 1699.80 1803.30 1795.30 1794.60
Humedad calculada % 16.88 20.72 27.00 27.15

Densidad Himeda kg/m3 1.82 1.93 1.92 1.92

Densidad seca kg/m3 1.56 1.60 1.51 1.51
Contenidos de humedad

Muestra # 1 2 3 4
Recipiente #

Rec + suelo himedo g 169.10 125.00 171.70 164.60 160.70 152.40 165.00 146.30
Rec + suelo seco g 147.00 112.00 146.40 14150 13420 128.80 139.30 118.20
Peso del recipiente g 27.50 26.90 26.40 28.00 28.40 27.70  28.10 28.10
Peso del suelo seco g 119.50 85.10 120.00 11350 105.80 101.10 111.20 90.10
Peso del agua g 22.10 13.00 2530 23.10 26.50 23.60 25.70 28.10
Contenido de Humedad % 18.49 1528 21.08 2035 25.05 23.34 2311 31.19
Humedad promedio % 16.88 20.72 27.00 27.15

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de Proctor adicionando 7% de CAL.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 73:

Grafico de densidades vs Humedades adicionando 7% de CAL.

GRAFICO DE DENSIDADES VS. HUMEDADES ADICIONADO 7%CAL
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Fuente: Propia
Abordando el objetivo 6 tenemos los Ensayos de CBR adicionando distintos porcentajes de

CAL:
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Tabla 54:

Ensayo de CBR adicionando 3% de CAL
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 5% CAL

DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Condicion de muestra Antes Desp. Antes Desp. Antes Desp.
Peso Molde gr 8220 8220 7843 7843 7185 7185
';Ae;f d'g"”es”a humeda + gr 12199 12455 12307 12412 12200 12342
Peso Muestra hiimeda gr 3979 4235 4235 4569 5015 5157
Volumen Muestra himeda em? 21730 23131 21140 22555 21200 22749
Densidad himeda: Dh gr/em? 1831 18 2.003 2.0 2.366 2.3
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N°e  1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Peso Recipiente gr 27.90 27.60 2834 2890 27.20 2645 2670 27.40 28.68
Ee;‘éc'\i:')‘i‘:s:ga himeda . 13530 176,00 137.01 17210 16040 18335 16350 156.60 201.82
E‘ésc?p'}"e‘r‘lfes”a Secat o 11360 14630 10119 14040 13020 133.69 13210 127.50 147.50
Peso del Agua gr 2270 29.70 3582 3170 30.20 49.66 31.40 29.10 54.32

Peso Muestra Seca gr 98.9 110.8 131.01 98.9 89.4 110.82 95 87.8 120.75
Contenido de

Humedad ; W% 25.75 49.17 28.88 46.31 29.43 45.72
Promedio Contenido %

de Humedad 37.46 37.59 37.57
Densidad Méaxima

Seca; Ds 1.456 1.554 1.828

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR adicionando 3% de CAL.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 55:

Ensayo de Hinchamiento adicionando 3% de CAL
ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
ACUMULADO | ectura Hinchamiento Lectura  Hinchamiento  Lectura Hinchamiento
Dias Deforma. mm %  Deforma. mm % Deforma. mm %
0.00 0 0 0000 g 0 0000 g 0  0.000
1.00 0.2570866 6.53 5.144 0.267 6.7818 5.613 0.291 7.3914 6.109
2.00 0.287 7.2898 5.743 0.292 74168 6.139 0.3213 8.16102 6.745
3.00 0.2928 7.43712 5.859 0.3 7.62 6.307 0.33 8.382 6.927
4.00 0.304 7.7216 6.083 0.307 7.7978 6.454 0.336 8.5344 7.053

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 56: Ensayo de CBR adicionando 5% de CAL
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 5% CAL

DESCRIPCION
N° Golpes
N° Golpes por capa
Condicién de muestra
Peso Molde

Peso Muestra hiimeda +
Molde
Peso Muestra himeda

Volumen Muestra himeda

Densidad humeda; Dh

UND
Antes
ar 8220
gr 11900
ar 3680
cm3 2139.9
gr/cm3 1.720

1 2
5 5
13 27 56
Desp. Antes Desp. Antes Desp.
8220 7842 7842 7810 7810
12322 11671 11836 12180 12364
4102 3829 3994 4370 4554

2303.4 2152.0 21924 2047.1 2195.6

1.8

1.779 1.8 2.135 2.1

CONTENIDO DE HUMEDAD

Ensayo NG
Peso Recipiente gr
Peso Muestra r
hameda + Recipiente g

Peso Muestra Seca + r
Recipiente g

Peso del Agua gr
Peso Muestra Seca gr

Contenido de
Humedad ; W%
Promedio Contenido
de Humedad
Densidad Maxima
Seca; Ds

%

1-A 1-B 1-C 2-A

2740 2770 28.73
113.20 104.00 179.66 115.80

98.20

90.00 138.10 98.50

28.00

2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
27.70 2842 2820 2740 2641

104.00 134.22 136.70 120.40 155.44

88.90 103.30 113.80 101.30 116.70

15.00 14.00 4156 1730 15.10 3092 2290 19.10 38.74
70.80 62.30 109.37 7050 61.20 74.88 85.60 73.90 90.29
21.83 38.00 24.61 41.29 25.00 4291
29.91 32.95 33.95
1.412 1.428 1.708

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR adicionando 5% de CAL.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 57:

Ensayo de Hinchamiento adicionando 5% de CAL
ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO MOLDE N°01
ACUMULADO

Horas Deforma. mm %
0.00 0.00 0 0
24.00 1.00 159 4.0386
48.00 200 (205 5.207
72.00 3.00 025 6.35
96.00 4.00 0.283 7.1882

Fuente: Elaboracion Propia.

MOLDE N°02 MOLDE N°03
Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento

Deforma.
0.000
3.182
4.102
5.002
5.663

mm %  Deforma. mm %
0 0.000 0 0
0.099 25146 2.081 0.092 2.3368
0.144 3.6576 3.027 0.132 3.3528
0.156 3.9624 3.280 0.143 3.6322
0.17 4.318 3574 0.164 4.1656
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Tabla 58:

Ensayo de CBR Hinchamiento adicionando 7% de CAL
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 5% CAL

DESCRIPCION UND 1 2
N° Golpes 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Condicion de muestra Antes Desp. Antes Desp. Antes Desp.
Peso Molde gr 7592 7592 7498 7498 7231 7231
';Aegf d';"“es”a hameda + gr 11140 11791 11560 11820 12140 12381
Peso Muestra humeda gr 3548 4199 4062 4322 4909 5150
Volumen Muestra himeda 5 51730 21754 21140 21151 21200 21262
Densidad humeda; Dh gr/cm? 1633 1.9 1922 20 2.316 2.4

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 2831 27.42 2687 9772 26.87 2742 2640 27.97 2831
Peso Muestra himeda
+ Recipiente 9" 13124 17129 147.41 162.02 14450 149.68 13467 10707 19842
Peso MuestraSeca+ . 11377 139.87 113.00 11264 139.93 113.50 118.00 136.84 118.20
Recipiente
Peso del Agua gr 1747 3142 3441 4938 457 3618 1667 3023 40.22
Peso Muestra Seca gr 8546 11245 86.13 84.92 113.06 86.08 91.60 108.87 89.89
Contenido de o
Humedad : Wo% Yo 24.19 39.95 31.10 42.03 32.00 44.74
Promedio Contenido o 3207 36.56 38.37
de Humedad 0 ' ' '
Densidad Maxima 1315 1.466 1754
Seca; Ds ' ' '

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR adicionando 7% de CAL.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 59:

Ensayo de Hinchamiento adicionando 7% de CAL
ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura  Hinchamiento  Lectura Hinchamiento
Horas Deforma. mm %  Deforma. mm % Deforma. mm %
0.00 0 0  0.000 0 0 0.000 0 0  0.000
1.00 0.499 0.1016 0.080 0.184 0.0381 0.032 0.175 0.175 0.145
2.00 0.541 0.127 0.100 0.283 0.05588 0.046 0.23 0.23 0.190
3.00 0.547 0.13208 0.104 0.392 0.05842 0.048 0.2935 0.2935 0.243
4.00 0.55 0.13462 0.106  0.437 0.05842 0.048 0.34 0.34 0.281

Fuente: Elaboracion Propia.
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Ensayos de CBR penetracion con adicion de distintos porcentajes de CAL.:

Tabla 60:

Carga - Penetracion adicionando 3% de CAL
CARGA - PENETRACION ADICIONANDO 3% de CAL

. MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo

mm Pulg kg kg/cm?z  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 50.80 2.62 1239 6350 3.27 1548 76.20 3.93 18.58
1.27 0.050 50.80 2.62 1239  76.20 3.93 18.58 88.90 4.58 21.68
1.91 0.075 63.50 3.27 1548 gg.90 4.58 21.68 10160 5.24 24.77
2.54 0.10 63.50 3.27 1548 10160 524 2477 12700 655 30.96
3.18 0.125 101.60 524 2477 15240 786 3716 16510 851 40.25
3.81 0.150 152.40  7.86 3716 190550 9.82 4645 20320 1047 49.54
4.45 0.175 177.80 9.16 43.35 920320 1047 4954 91590 1113 52.64
5.08 0.20 190.50 9.82 46.45 920320 1047 4954 99860 11.78 55.74
5.72 0.225 190.50 9.82 46.45 921590 11.13 52.64 924130 12.44 58.83
6.35 0.250 190.50 9.82 46.45 921590 11.13 52,64 94130 1244 58.83
6.99 0.275 190.50 9.82 46.45 921590 11.13 52.64 94130 1244  58.83
7.62 0.300 190.50 9.82 46.45 921590 11.13 52.64 924130 12.44 58.83
8.26 0.325 190.50 9.82 46.45 921590 11.13 52.64 94130 1244  58.83
8.89 0.350 190.50 9.82 46.45 921590 11.13 52.64 924130 1244  58.83
9.53 0.375 190.50 9.82 46.45 921590 11.13 52.64 924130 12.44 58.83

10.16 0.400 190.50 9.82 46.45 921590 11.13 52.64 94130 1244  58.83
10.80 0.425 190.50 9.82 46.45 921590 11.13 52.64 924130 12.44 58.83
11.43 0.450 190.50 9.82 46.45 921590 11.13 52.64 94130 1244 58.83
12.07 0.475 190.50 9.82 46.45 921590 11.13 52.64 94130 1244  58.83
12.70 0.500 190.50 9.82 46.45 921590 11.13 52.64 924130 12.44 58.83

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR para la Cl.Fuente:
Elaboracion Propia.
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Figura. 74:

Curva Esfuerzo-Penetracion adicionando 3% de CAL.

10000 CURVA ESFUERZO - PENETRACION

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.00 ¢
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (')
e=Qm==13 Golpes =={J==27 Golpes 56 Golpes

Fuente: Propia

Tabla 61:

Esfuerzos para 01"y 02" de Penetracion adicionando 3% de CAL
ESFUERZOS PARA 01" Y 02" DE PENETRACION

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion () 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
Esf. Terreno (Lb/pl?) 15.4824 24.7718 24.7718 49.5437 30.9648 55.7366

1000 1500 1000 1500 1000 1500

Esf. Patron (Lb/pl?)
CBR % 1.5482 1.6515 2.4772 3.3029 3.0965 3.7158

C.B.RY DENSIDAD SECA

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (™) 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
CBR (%) 1.5482 1.6515 2.4772 3.3029 3.0965 3.7158
Ds (gr/cm3) 1.46 1.46 1.55 1.55 1.83 1.83
Densidad seca maxima de Proctor 1.57

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR por penetracion para la C1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 75:
Curva CBR-Densidad Seca adicionando 3% de CAL.
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CURVAS CBR-DENSIDAD SECA
1.90

1.70 /
157 /
1.60

)
£ _//.. A
(5]
L= 1.50
..;! Eas V"’ﬁ
Q 1.40
149 130
1.20
! CBR (%) ’
—— penetracion 0.1 penetracion 0.2
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Densidad seca méxima al 100% (g/cm3) : 1.57
Densidad seca maxima al 95% (g/cm3) : 1.49
Contenido 6ptimo de humedad (%b): 25.50
C.B.R
C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.1™) 3.08%
C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.1"") 1.95%

Fuente: Propia

Tabla 62:

Carga - Penetracion adicionando 5% de CAL
CARGA - PENETRACION ADICIONANDO 5% de CAL

. MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/cmz  Lb/pl? kg kg/cm2z  Lb/pl2 kg kg/cmz  Lb/pl2

0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 p.pooo 0.0000 0.0000 @.0000 0.0000 0.0000
0.635 0.025 76.2000 3.9278 18.5789 101.6000 5.2371 24.7718 127.0000 ©6.5464 30.9648
1.270 0.050 101.6000 5.2371 24.7718 1524000 7.8557 37.1577 1651000 8.5103 40.2542
1.905 0.075 127.0000 6.5464 30.9648 165.1000 8.5103 40.2542 177.8000 9.1649 43.3507
2.54 0.10 152.40 7.86 37.16 165.10 8.51 40.25 177.80 9.16 43.35
3.175 0.125 165.1000 8.5103 40.2542 177.8000 9.1649 43.3507 190.5000 9.8196 46.4472
3.810 0.150 190.5000 9.8196 46.4472 903.2000 10.4742 49.5437 2159000 11.1289 52.6401
4.445 0.175 203.2000 10.4742 49.5437 9286000 11.7835 55.7366 241.3000 12.4381 58.8331
5.08 0.20 24130 1244  58.83 254.00 13.09 6193 29210 15.06 71.22
5.715 0.225 241.3000 12.4381 58.8331 254.0000 13.0928 61.9296 304.8000 15.7113 74.3155
6.350 0.250 241.3000 12.4381 58.8331 254.0000 13.0928 61.9296 304.8000 15.7113 74.3155
6.985 0.275 241.3000 12.4381 58.8331 254.0000 13.0928 61.9296 304.8000 15.7113 74.3155
7.620 0.300 241.3000 12.4381 58.8331 254.0000 13.0928 61.9296 304.8000 15.7113 74.3155
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8.255 0.325 241.3000 12.4381 58.8331 254.0000 13.0928 61.9296 304.8000 15.7113 74.3155
8.890 0.350 241.3000 12.4381 58.8331 254.0000 13.0928 61.9296 304.8000 15.7113 74.3155
9525 0.375 241.3000 12.4381 58.8331 2540000 13.0928 61.9296 304.8000 15.7113 74.3155
10.160 0.400 241.3000 12.4381 58.8331 254.0000 13.0928 61.9296 304.8000 15.7113 74.3155
10.795 0.425 241.3000 12.4381 58.8331 254.0000 13.0928 61.9296 304.8000 15.7113 74.3155
11.430 0.450 241.3000 12.4381 58.8331 254.0000 13.0928 61.9296 304.8000 15.7113 74.3155
12.065 0475 241.3000 12.4381 58.8331 254.0000 13.0928 61.9296 304.8000 15.7113 74.3155
12.700 0500 241.3000 12.4381 58.8331 254.0000 13.0928 61.9296 304.8000 15.7113 74.3155
Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR adicionando 5% de CAL.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 76:

Curva Esfuerzo-Penetracion adicionando 5% de CAL.
CURVA ESFUERZO - PENETRACION

100.0000

90.0000

80.0000

70.0000
=~ 60.0000
O
=150.0000

2

<
~-40.0000
-
=30.0000

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

PENETRACION ("
e=Q==13 Golpes =={J=27 Golpes 6 Golpes

Fuente: Propia

Tabla 63:

Esfuerzos para 01" y 02" de Penetracion adicionando 5% de CAL
ESFUERZOS PARA 01" Y 02" DE PENETRACION
MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (") 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
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Esf. Terreno (Lb/pl?)  37.1577 58.8331 40.2542 61.9296 43.3507 71.2190

Esf. Patron (Lb/pl2) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR % 3.7158 3.9222 4.0254  4.1286 4.3351 4.7479
C.B.R Y DENSIDAD SECA
MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (") 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
CBR (%) 3.7158 3.9222 4.0254 4.1286 4.3351 4.7479
Ds ( gr/icm3) 1.41 1.41 1.43 1.43 1.71 1.71
Densidad seca maxima de Proctor 1.575 1.58

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR por penetracion adicionando

5% de CAL. Fuente: Elaboracion Propia.
Figura. 77:

Curva CBR-Densidad Seca adicionando 5% de CAL

CURVAS CBR-DENSIDAD SECA
1.80

1.75

1.58 1.70 f
1.65

1.60 ,/

Fuente: Propia

Tabla 64:

Carga - Penetracion adicionando 7% de CAL
CARGA - PENETRACION ADICIONANDO 7% de CAL
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02

"‘E" >
§ 135 //
a8 150 2
150 145 /
1.40 - =
1.35 .
z } CBR (%) ’ 6
——01 0.2
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Densidad seca maxima al 100% (g/cm3) : 1.58
Densidad seca maxima al 95% (g/cm3) : 1.50
Contenido 6ptimo de humedad (%): 23.40
C.B.R
C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.1™) 4.40%
C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.1"") 4.2%

MOLDE N° 03
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PELNORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo

mm Pulg kg kg/cm?  Lb/pl? kg kg/cm?  Lb/pl? kg  kg/cm? Lb/pl?
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.64 0.03 127.00 655 30.96 152.40 7.86 3716 20320 1047 49.54
1.27 0.05 127.00 655  30.96 177.80 9.16 4335 21590 11.13 52.64
1.91 0.08 15240 786 37.16 190.50 9.82 4645 22860 11.78 55.74
254 0.10 165.10 851 40.25 203.20 1047 4954 925400 13.09 61.93
3.18 0.13 177.80 9.16 43.35 228.60 11.78 55.74 927940 14.40 68.12
3.81 0.15 203.20 10.47 49.54 254.00 13.09 61.93 33020 17.02 80.51
4.45 0.18 241.30 1244 58.83 304.80 15.71 7432 135560 18.33 86.70
5.08 0.20 279.40 1440 68.12 330.20 17.02 80.51 39370 20.29 95.99
5.72 0.23 202.10 15.06 71.22 342.90 17.68 83.60 39370 20.29 95.99
6.35 0.25 202.10 15.06 71.22 342.90 17.68 83.60 393.70 20.29 95.99
6.99 0.28 20210 15.06 71.22 342.90 1768 83.60 139370 20.29 95.99
7.62 0.30 202.10 15.06 71.22 342.90 17.68 83.60 39370 20.29 95.99
8.26 0.33 20210 15.06 71.22 342.90 1768 83.60 139370 20.29 95.99
8.89 0.35 202.10 15.06 71.22 342.90 17.68 83.60 39370 20.29 95.99
9.53 0.38 202.10 15.06 71.22 342.90 17.68 83.60 39370 20.29 95.99
10.16 0.40 20210 15.06 71.22 342.90 1768 83.60 139370 20.29 95.99
10.80 0.43 202.10 15.06 71.22 342.90 17.68 83.60 39370 20.29 95.99
11.43 0.45 202.10 15.06 71.22 342.90 17.68 83.60 39370 20.29 95.99
12.07 0.48 20210 15.06 71.22 342.90 1768 83.60 139370 20.29 95.99
12.70 0.50 202.10 15.06 71.22 342.90 17.68 83.60 39370 20.29 95.99

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR adicionando 7% de CAL.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 78:

Curva Esfuerzo-Penetracion adicionando 7% de CAL
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200.00 CURVA ESFUERZO - PENETRACION

180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.00 %
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

==0==13 Golpes EEN-Ez%%gN (") 56 Golpes

Fuente: Propia

Tabla 65:

Esfuerzos para 01"y 02" de Penetracion adicionando 7% de CAL
ESFUERZOS PARA 01" Y 02" DE PENETRACION

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion () 0.1" 02" 01" 02" 01" 02"
Esf. Terreno

(Lb/pl?) 402542 681225 495437 80.5084 619296  95.9908
(Elf{)'/;‘;‘;ro” 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR % 40254 45415 49544 53672 6.1930  6.3994

C.B.RY DENSIDAD SECA

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (*) 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
CBR (%) 40254 45415 49544 53672  6.1930  6.3994
Ds ( gr/cm3) 1.32 1.32 1.47 1.47 1.75 1.75

Densidad seca maxima de

Proctor 1.6 1.6

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR por penetracion adicionando
7% de CAL. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 79:
Curva CBR-Densidad Seca adicionando 7% de CAL
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|50 CURVAS CBR-DENSIDAD SECA
1.75 [
/
16 e -/
1.60 4 ! !
'g 1.55 /
? 1.50 = !
s 1.45 / |
1.52 1.40 1 ? |
1.35 1 1 1 ' t
1.30 ’/ . | N 1
2 4 CBR(%) 6 7 8
—0.1" 0.2
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Densidad seca méxima al 100% (g/cm3) : 1.6
Densidad seca méxima al 95% (g/cm3) : 1.52
Contenido 6ptimo de humedad (%b): 21.60

C.B.R

C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.1™) 5.52%
C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.1"") 5.2%

Fuente: Propia

Ensayos de Proctor adicionando distintos porcentajes de Ceniza de Carbon:

Tabla 66:

Ensayo de Proctor adicionando 25% de Ceniza de Carbon

Volumen molde 948.22

Peso molde 4264.00

Altura de caida 18 plg

Peso martillo 45Kg Golpes: 25 # de capas: 5
Muestra # 1 2 3 4

Peso del molde + suelo himedo g 5996.00 6090.50 6126.50 6113.00

Peso del suelo himedo g 1732.00 1826.50 1862.50 1849.00

Humedad calculada % 22.59 23.78 25.37 26.35

Densidad Himeda kg/m3 1.83 1.93 1.96 1.95

Densidad seca kg/m3 1.49 1.56 1.57 1.54

Contenidos de humedad
Muestra # 1 2 3 4
Recipiente #

Rec + suelo himedo
Rec + suelo seco
Peso del recipiente

165.60 160.70 164.30 145.00 145.20 148.50 129.60 132.60
140.20 136.30 138.10 122.70 121.50 123.90 108.40 110.80
28.10 28.00 28.10 28.80 2780 27.20 27.20 28.80
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L NoATe UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023
Peso del suelo seco G 112.10 108.30 110.00 93.90 93.70 96.70 81.20 82.00
Peso del agua G 2540 24.40 26.20 2230 2370 24.60 21.20 21.80
Contenido de Humedad % 22.66 22.53 23.82 2375 2529 2544 2611 26.59
Humedad promedio % 22.59 23.78 25.37 26.35

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de Proctor adicionando 25% de
Ceniza de Carbon. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura.80:

Gréfico de densidades vs Humedades adicionando 25% de Ceniza de Carbon.

GRAFICO DE DENSIDADES VS. HUMEDADES ADICIONADO 25
%CENIZA DE CARBON
y = -0.0152x? + 0.7558x - 7.844

1.65

1.60

T
1.55 — ~
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/
1.50 y

1.45

1.40

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Contenidos de humedad %

Fuente: Propia

Tabla 67:
Ensayo de Proctor adicionando 27% de Ceniza de Carbon
Volumen molde 948.22
Peso molde : 4264.00
Altura de caida 18 plg
Peso martillo : 45Kg Golpes: 25 # de capas: 5
Muestra # 1 2 3 4
Peso del molde + suelo
hamedo g 5980.00 6067.00 6116.50 6114.50
Peso del suelo himedo g 1716.00 1803.00 1852.50 1850.50
Humedad calculada % 18.77 19.87 22.38 23.50
Densidad Himeda kg/m3 1.81 1.90 1.95 1.95
Densidad seca kg/m3 1.52 1.59 1.60 1.58
Contenidos de humedad
Muestra # 1 2 3 4
Recipiente #
Rec + suelo himedo G 130.50 133.40 146.70 149.70 12560 121.10 83.00 80.40
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Rec + suelo seco G 114.10 117.00 127.10 129.30 108.00 103.90 72.70 70.30
Peso del recipiente G 27.50 2880 2790 27.20 28.00 2830  28.80 27.40
Peso del suelo seco G 86.60 88.20 99.20 102.10 80.00 75.60  43.90 42.90
Peso del agua G 16.40 1640 19.60 2040 1760 17.20 10.30 10.10
Contenido de Humedad % 18.94 1859 19.76 19.98 2200 2275 2346 2354
Humedad promedio % 18.77 19.87 22.38 23.50

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de Proctor adicionando 27% de
Ceniza de Carbon. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 81:
Grafico de densidades vs Humedades adicionando 27% de Ceniza de Carbon.
GRAFICO DE DENSIDADES VS. HUMEDADES ADICIONADO 27
%% CENIZA DE CARBON
y = -0.0098x2 + 0.4225x - 2.9649
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Contenidos de humedad %

Fuente: Propia

Tabla 68:
Ensayo de Proctor adicionando 30% de Ceniza de Carbon
948.
Volumen molde 22
4264
Peso molde : .00
18
Altura de caida plg
4.5
Peso martillo : Kg Golpes: 25 # de capas: 5
Muestra # 1 2 3 4
Peso del molde + suelo
himedo g 6012.00 6081.50 6135.50 6090.50
Peso del suelo himedo g 1748.00 1817.50 1871.50 1826.50
Humedad calculada % 11.70 14.18 17.78 21.62
Densidad Himeda kg/m3 1.86 1.94 1.99 1.95
Densidad seca kg/m3 1.67 1.70 1.69 1.60
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Contenidos de humedad

Muestra # 1 2 4
Recipiente #
146.3
Rec + suelo himedo G 169.10 125.00 171.70 164.60 160.70 152.40 165.00 0
125.0
Rec + suelo seco G 154.30 114.70 153.70 147.60 140.70 133.60 141.00 0
Peso del recipiente G 27.50 26.90 26.40 28.00 28.40 27.70 28.10 28.10
Peso del suelo seco G 126.80 87.80 127.30 119.60 112.30 105.90 112.90 96.90
Peso del agua G 14.80 10.30 18.00 17.00 20.00 18.80 24.00 21.30
Contenido de
Humedad % 11.67 11.73 14.14 1421 17.81 17.75 21.26 21.98
Humedad promedio % 11.70 14.18 17.78 21.62

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de Proctor adicionando 30% de
Ceniza de Carbon. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 82:
Grafico de densidades vs Humedades adicionando 30% de Ceniza de Carbon.
GRAFICO DE DENSIDADES VS. HUMEDADES ADICIONADO 30
%CENIZA DE CARBON
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Fuente: Propia

El objetivo 7 sigue con la metodologia de los Ensayos de CBR adicionando distintos porcentajes

de Ceniza de Carbon:
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Tabla 69:

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

Ensayo de CBR adicionando 25% de Ceniza de Carbon

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 25% Ceniza de Carbon

DESCRIPCION

UND 1 2
N° Golpes 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Condicion de muestra Antes  Desp. Antes Desp. Antes Desp.
Peso Molde gr 8601 8601 8513 8513 8537 8537
Peso Muestra himeda + Molde 12418 12041 50 13058 12508 13104
Peso Muestra humeda gr 3818 4341 3956 4545 3971 4567
Volumen Muestra htmeda cm3 21730  2690.2 2153' 2658.4 21200 27261
Densidad humeda; Dh gr/em?® 1757 16 1821 17 1.873 17

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 69.10 12490 3470 67.40 12550 37.70 12550 67.40 34.70
Peso Muestrahtmeda o 5y4 80 34210 307.90 447.30 407.00 326.20 455.00 43520 307.90
+ Recipiente
Ees‘? MuestraSeca + o 45530 31030 22320 389.10 363.90 232.00 40440 378.30 223.20
eCIplente

Peso del Agua gr 6950 31.80 8470 5820 4310 9420 50.60 56.90 84.70
Peso Muestra Seca gr 38620 18540 18850 321.70 238.40 194.30 278.90 310.90 188.50
Contenido de o
Humedad : Wo% Yo 17.57 44.93 18.09 48.48 18.22 50.00
Promedio Contenido
e b Yo 31.25 33.28 34.11
Densidad Méaxima 1.494 1542 1584
Seca; Ds ' ' '

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR adicionando 7% de CAL.

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 70:

Ensayo de Hinchamiento adicionando 25% de Ceniza de Carbon

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura  Hinchamiento  Lectura Hinchamiento
Horas Deforma. mm %  Deforma. mm % Deforma. mm %
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 1.11 28.10 19.73 1.17 29.70 21.14 1.30 33.10 23.03
2.00 1.12 28.40 19.94 117 29.80 21.21 1.31 33.30 23.17
Pag.

Villanueva Durand,Maribel

154



1 vaxm “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

PRIVADA

DEL NOATE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023
3.00 1.12 2850 20.01 118 3000 2135 137 3340 23.24
4.00 1.12 2850 20.01 118 3000 2135 137 3340 23.24

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR adicionando 25% de Ceniza
de Carbon. Fuente: Elaboracion Propia.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 71:

Ensayo de CBR adicionando 27% de Ceniza de Carbon.

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 27% Ceniza de Carbdn

DESCRIPCION UND 1 2
N° Golpes 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Condicion de muestra Antes Desp.  Antes Desp. Antes Desp.
Peso Molde gr 8791 8791 8638 8638 8388 8388
Peso Muestra humeda + Molde gr 12541 12956 12630 13055 12521 13126
Peso Muestra himeda gr 3750 4165 3993 4418 4133 4738
Volumen Muestra humeda em® 21730 24651 21140 2400.7 2120.0 2383.1
Densidad himeda; Dh gr/em® 1726 17 1889 18 1.950 2.0
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 3310 6750 27.90 348 6750 28.80 33.60 67.50 28.30
Peso Muestra
hameda + Recipiente Gr 35190 440.12 140.00 .., 22530 12870 34140 300.10 134.30
Eesc.’ MuestraSeca+ - 31150 39210 10500 309.00 20500 93.00 28500 27150 95.00
eC|p|ente
Peso del Agua Gr 4040 48.02 3500 53.10 20.30 3570 56.40 28.60 39.30
Peso MuestraSeca  Gr 27840 324.60 77.10 274.20 13750 6420 25140 204.00 66.70
Contenido de o
Humedad : W% Yo 15.00 45.40 17.06 55.61 18.23 58.92
Promedio Contenido
de Humedad % 30.20 36.34 38.57
Densidad Maxima 1501 1613 1.649
Seca; Ds ' ’ '

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR adicionando 27% de Ceniza
de Carbdn. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 72:
Ensayo de Hinchamiento adicionando 27% de Ceniza de Carbon
ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
ACUMULADO

Lectura Hinchamiento Lectura  Hinchamiento Lectura Hinchamiento
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Horas Deforma. mm %  Deforma. mm %  Deforma. mm %
0.00 o 0  0.000 0" 0 0.000 0 0  0.000
24.00 0.004" 161 11.302 00015 157 11174 161 144 10.019
48.00 0.005" 161 11.302 0.0022" 158 11246 161 144 10.019
72.00 0.0052" 161 11.302 0.0023" 158 11246 161 145 10.088
96.00 0.0053" 161 11.302 0.0023" 158 11246 161 145 10.088
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 73:
Ensayo de CBR adicionando 30% de Ceniza de Carbon
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 30% Ceniza de Carbon
DESCRIPCION UND 2
N° Golpes 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Condicion de muestra Antes  Desp. Antes Desp. Antes Desp.
Peso Molde gr 8601 8601 8513 8513 8537 8537
Peso Muestra humeda + Molde gr 12103 13055 12320 13228 12622 13457
Peso Muestra himeda gr 3503 4455 3807 4715 4085 4920
Volumen Muestra humeda cm® 21399 25849 21520 25495 20471  2608.1
Densidad himeda; Dh gr/em® 1637 17 1769 18 1.995 1.9
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 12490 3240 12490 14360 67.40 14310 67.50 69.10 14g !
Peso Muestrahimeda - 476 40 302,80 342.10 421.70 44520 369.20 331.80 51230 107
+ Recipiente 0
Peso MuestraSeca+ 5 45950 26500 256.50 383.00 391.20 278.80 29510 44850 o107
Recipiente 0
Peso del Agua Gr 4890 37.80 8560 3870 5400 9040 36.70 63.80 103'0
Peso Muestra Seca Gr 163.0
304.60 232.60 131.60 239.40 323.80 13570 227.60 379.40 0
Contenido de o
Humedad : W6 Y 16.15 65.05 16.42 66.62 16.47 66.87
Promedio Contenido
e Humedad % 40.60 4152 41.67
Densidad Maxima 1.409 1519 1713

Seca; Ds

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR adicionando 30% de Ceniza
de Carbon. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 74:

Ensayo de Hinchamiento adicionando 30% de Ceniza de Carbon
ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura  Hinchamiento  Lectura Hinchamiento

Horas Deforma. mm %  Deforma. mm %  Deforma. mm %
0.00 0.00 0" 0  0.000 0" 0  0.000 0 0

24.00 1.00 0.8897638 22.6 15865 0.0015" 23.8 16.939 0.01 26.7
48.00 2.00 0.908 22.7 15935 0.0022" 28.9 20.569 0.02 268
72.00 3.00 0.8937008 22.7 15935 0.0023" 239 17.011 0.022 26.9
96.00 4.00 0.8937008 227 15935 0.0023" 24 17.082 0.022 26.9

Fuente: Elaboracion Propia.
Ensayos de CBR penetracion con adicion de distintos porcentajes de ceniza de carbon

Tabla 75:

Carga - Penetracion adicionando 25% de Ceniza de Carbon
CARGA - PENETRACION C1-E1

; MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/cm2  Lb/pl? kg kg/cm?  Lb/pl? kg kg/cm2  Lb/pl?
0.00 0.00 0.0000 0.00 000 o0o000 000 0.00 00000 000 0.00
0.64 0.03 41000 021 100 256000 1.32 624 200000 103  4.88
1.27 0.05 324000 167 790 452000 233 1102 484000 249 11.80
1.91 0.08 464000 239 1131 636000 328 1551 744000 3.84 1314
2.54 0.10 62.0000 3.20 15.12 76.8000 3.96 18.73 106.4000 5.48 25.94
3.18 0.13  69.6000 359 1697 g56000 441 20.87 140.8000 7.26 34.33
3.81 0.15 944000 487 2302 1112000 573 2711 198.0000 10.21 4828
4.45 0.18 111.2000 5.73  27.11 1280000 6.60 3121 2180000 11.24 53.15
5.08 020 127.6000 6.58 3111 146.8000 /.57 3579 2736000 14.10 66.71
5.72 0.23  140.0000 722 3413 1652000 852 40.28 3480000 17.94 84.85
6.35 0.25 157.2000 810 3833 1836000 946 4476 3928000 20.25 95.77
6.99 0.28  180.0000 9.28 4389 1972000 10.16 48.08 4300000 22.16 104.84
7.62 0.30  194.0000 10.00 47.30 208.4000 10.74 50.81 4596000 23.69 112.06
8.26 0.33  209.2000 10.78 51.01 230.0000 11.86 56.08 4756000 24.52 115.96
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8.89 0.35 221.6000 11.42 5403 296.8000 15.30 72.36 494.8000 2551 120.64
9.53 0.38  258.4000 13.32  63.00 3280000 16.91 79.97 5160000 26.60 125.81
10.16 0.40  270.8000 13.96 66.03 3740000 19.28 9119 5336000 27.51 130.10
10.80 0.43  289.2000 1491 7051 384.8000 19.84 9382 5520000 2845 134.59
11.43 0.45  300.0000 15.46 73.15 400.4800 20.64 97.64 5728000 29.53 139.66
12.07 0.48 3336000 17.20 81.34 426.0000 21.96 103.87 596.8000 30.76 145.51
12.70 050 351.6000 18.12  85.73 448.4000 23.11 109.33 605.6000 31.22 147.66

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR para la C1. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura. 83:

Curva Esfuerzo-Penetracion adicionando 25% de Ceniza de Carbon.

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
200.00

180.00
160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

60.00

ESFUERZO (LB/PULG2)

40.00
20.00

0.00 P32
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
PENETRACION ()

e=0==13 Golpes =={J=27 Golpes 56 Golpes

Fuente: Propia

Tabla 76:

Esfuerzos para 01" y 02" de Penetracion adicionando 25% de Ceniza de Carbon
ESFUERZOS PARA 01" Y 02" DE PENETRACION

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (") 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
Esf. Terreno (Lb/pl?) 151167 31.1111  18.7252 35.7924 25.9422 66.7084

1000 1500 1000 1500 1000 1500

Esf. Patron (Lb/pl?)
CBR % 15117 2.0741 1.8725 2.3862 2.5942 4.4472

C.B.R Y DENSIDAD SECA

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (") 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"

CBR (%) 15117 20741 18725  2.3862 2.5942 4.4472
Ds ( gr/cm3) 1.49 1.49 154 154 1.58 1.58
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Densidad seca maxima de Proctor 1.575 1.58
Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR por penetracion adicionando

25% de Ceniza de Carbon. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 84:

Curva CBR-Densidad Seca adicionando 25% de Ceniza de Carbon.

CURVAS CBR-DENSIDAD SECA

1.60

1.58 //

1.575 ] / j\
' /

1.54 /

1.52

1.496 /
1.50 v ;I

N

1.48

Ds (g/cm3)

CBR (%)

——0.1" 0.2"

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

Densidad seca maxima al 100% (g/cm3) : 1.575

Densidad seca maxima al 95% (g/cm3) : 1.49625

Contenido 6ptimo de humedad (%b): 24.80
C.B.R

C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.1"") | 2.46%

C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.1'") 1.5%

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR adicionando 25% de Ceniza
de Carbon. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 77:

Carga - Penetracion adicionando 27% de Ceniza de Carbon

CARGA - PENETRACION C1-E1

. MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/cm2  Lb/pl? kg kg/cm?z  Lb/pl? kg kg/cm?  Lb/pl?

0.000 0.000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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0.635 0.025  18.0000 0.9278 4.3887 20.5000 1.0567 4.9983 36.5000 1.8814  8.8993

1.270 0.050 355000 1.8299  8.6555 515000 2.6546 12.5566 78.0000 4.0206 19.0177

1.905 0.075  56.0000 2.8866 13.6538 78.0000 4.0206 19.0177 106.5000 5.4897 25.9665

2.54 0.10 81.5000 4.20 19.87  108.0000 5.57 26.33 162.5000 8.38 39.62

3.175 0.125 100.0000 5.1546 24.3817 144.0000 7.4227 35.1097 226.5000 11.6753 55.2246

3.810 0.150 138.0000 7.1134 33.6468 200.5 10.3351 48.8853 276.0000 14.2268 67.2935
4.445 0.175 1755000 9.0464 42.7899 225.0000 11.5979 54.8589 336.5000 17.3454 82.0445

5.08 0.20 192.000 9.90 46.81 251.0000 12.94 61.20 368.0000 18.97 89.72

5.715 0.225 2455000 12.6546 59.8571 295.0000 15.2062 71.9261 466.0000 24.0206 113.6188
6.350 0.250  260.5000 13.4278 63.5144 336.5000 17.3454 82.0445 510.5000 26.3144 124.4687
6.985 0.275  295.0000 15.2062 71.9261 360.0000 18.5567 87.7742 556.0000 28.6598 135.5624
7.620 0.300 334.0000 17.2165 81.4349 400.5000 20.6443 97.6488 600.5000 30.9536 146.4122
8.255 0.325 346.5000 17.8608 84.4827 415.0000 21.3918 101.1841 617.5000 31.8299 150.5571
8.890 0.350  355.0000 18.2990 86.5551 427.5000 22.0361 104.2319 626.0000 32.2680 152.6296
9.525 0.375 370.0000 19.0722 90.2124 450.0000 23.1959 109.7177 645.5000 33.2732 157.3840
10.160 0.400  396.5000 20.4381 96.6735 486.5000 25.0773 118.6171 663.0000 34.1753 161.6508
10.795 0.425 405.0000 20.8763 98.7460 490.5000 25.2835 119.5923 674.0000 34.7423 164.3328
11.430 0.450 410.0000 21.1340 99.9651 496.5000 25.5928 121.0552 691.5000 35.6443 168.5996
12.065 0.475 4125000 21.2629 100.5746 500.0000 25.7732 121.9086 726.5000 37.4485 177.1332
12.700 0.500 416.0000 21.4433 101.4280 511.5000 26.3660 124.7125 769.5000 39.6649 187.6173

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR adicionando 27% de Ceniza
de Carbon. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 85:

Curva Esfuerzo-Penetracion adicionando 27% de Ceniza de Carbon.
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200.0000 CURVA ESFUERZO - PENETRACION

180.0000
160.0000
140.0000
#20.0000
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80.0000
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=J0.0000
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u20.0000

0.0000 [¥
0.000 0.100 0.200

0300 . 0.400 0.500 0.600
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e=Q==13 Golpes =={J=27 Golpes 56 Golpes

Fuente: Propia
Tabla 78:

Esfuerzos para 01" y 02" de Penetracion adicionando 27% de Ceniza de Carbon

ESFUERZOS PARA 01" Y 02" DE PENETRACION

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (") 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
Esf. Terreno (Lb/pl2) 19.8711 46.8129 26.3323  61.1981 39.6203 89.7247

1000 1500 1000 1500 1000 1500
Esf. Patron (Lb/pl?)
CBR % 1.9871  3.1209 2.6332 4.0799 3.9620 5.9816

C.B.RY DENSIDAD SECA

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (™) 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
CBR (%) 1.9871 3.1209 2.6332 4.0799 3.9620 5.9816
Ds ( gr/lcm3) 141 141 1.52 1.52 1.71 1.71
Densidad seca maxima de Proctor 1.61

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR por penetracion adicionando
27% de Ceniza de Carbén. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 86:

Curva CBR-Densidad Seca adicionando 27% de Ceniza de Carbon
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o CURVAS CBR-DENSIDAD SECA
1.70 /)
1.65
1.61 1.60 / i
g 1.55
;% 1.50 ’/
e 1.45 /
1.53 o ‘/
1.35 L
1 2 3 4CBR (%) 5 6 7 8
—+— Penetracion” 0.1" Penetracion "0.2"
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Densidad seca méaxima al 100% (g/cm3) : 1.61
Densidad seca maxima al 95% (g/cm3) : 1.53
Contenido 6ptimo de humedad (%b): 22.00
C.B.R
C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.1") 3.20%
C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.1'") 2.6 %
Fuente: Propia
Tabla 79:
Carga - Penetracion adicionando 30% de Ceniza de Carbon
CARGA - PENETRACION C1-E1
) MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/cm2  Lb/pl? kg kg/cm2  Lb/pl? kg kg/cm2  Lb/pl2

0.00 0.00 00000 000 000 o000 000 000 00000 000  0.00
0.64 0.03 408000 210 995 510000 263 1243 612000 315 14.92
1.27 0.05 714000 368 1741 918000 473 2238 816000 421  19.90
1.91 0.08 91.8000 4.73 2238 1230000 6.34 2999 1230000 634  29.99
2.54 0.10 136.8000 7-.05 3335 1536000 7.92 3745 1638000 844  39.94
3.18 0.13 156.0000 804 3804 1740000 897 4242 1920000 990  46.81
3.81 0.15 196.2000 10.11 47.84 204.6 10.55 49.88 2454000 12.65 59.83
4.45 0.18 228.0000 11.75 5559 2352000 1212 57.35 2772000 14.29 67.59
5.08 020 247.800 12.77 6042 2658000 13.70 64.81 300.6000 1549 73.29
5.72 0.23 258.0000 1330 6290 2940000 1515 71.68 3450000 17.78 84.12
6.35 0.25 282.0000 14.54 68.76 327.0000 16.86 79.73 4104000 21.15 100.06
6.99 0.28 306.0000 15.77 74.61 343.8000 17.72 83.82 4428000 22.82 107.96
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7.62 0.30 321.6000 16.58 78.41 3684000 1899 89.82 5130000 2644 125.08
8.26 0.33 331.2000 17.07 80.75 378.0000 19.48 92.16 5346000 27.56 130.34
8.89 0.35 342.0000 17.63 83.39 432.0000 22.27 105.33 g00.6000 30.96 146.44
9.53 0.38 372.0000 19.18 90.70 450.0000 23.20 109.72 402000 33.00 156.09
10.16 0.40 385.8000 19.89 94.06 490.8000 2530 119.67 g76.2000 34.86 164.87
10.80 0.43 414.0000 21.34 100.94 510.0000 26.29 124.35 g90.0000 35.57 168.23
11.43 0.45 438.0000 22.58 106.79 540.0000 27.84 131.66 732.0000 37.73 178.47
12.07 0.48 450.0000 23.20 109.72 s570.0000 29.38 138.98 750.0000 38.66 182.86
12.70 050 471.6000 24.31 11498 5934000 30.59 144.68 7788000 40.14 189.88

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR adicionando 30% de Ceniza
de Carbon. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 87:

Curva Esfuerzo-Penetracion adicionando 30% de Ceniza de Carbon

200.00 CURVA ESFUERZO - PENETRACION

180.00
160.00
140.00
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100.00
80.00
60.00
40.00 g

20.00 J"/ :

0.00 ¥
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

PENETRACION (%)
e=Q==13 Golpes =={J=27 Golpes 56 Golpes

ESFUERZO (LB/PULG2)

Fuente: Propia
Tabla 80:

Esfuerzos para 01" y 02" de Penetracion adicionando 30% de Ceniza de Carbon

ESFUERZOS PARA 01" Y 02" DE PENETRACION

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion () 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
Esf. Terreno (Lb/pl?)  33.3542 60.4179  37.4503 64.8066 39.9373 73.2915

Pag.

Villanueva Durand,Maribel
163



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “PN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
DEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

1000 1500 1000 1500 1000 1500
Esf. Patron (Lb/pl?)

CBR % 3.3354 4.0279 3.7450 4.3204 3.9937 4.8861

C.B.RY DENSIDAD SECA

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (") 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
CBR (%) 3.3354 4.0279 3.7450 4.3204 3.9937 4.8861
Ds ( gr/cm3) 1.41 1.41 1.52 1.52 1.71 1.71
Densidad seca maxima de Proctor 1.707

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de CBR por penetracion adicionando
30% de Ceniza de Carbon. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 88:

Curva CBR-Densidad Seca adicionando 30% de Ceniza de Carbon

CURVAS CBR-DENSIDAD SECA
1.707 L7 L | | | r | >
1.70 #
- ——/
1622 L [ [ [
1.55 { ! ! //
2 150 ' ' '
: s E— //
S 1.40 - -
1.35
130 LN
2 3 4 5 6
CBR (%)
—+—Penetracion 0.1" Penetracion "0.2"
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Densidad seca maxima al 100% (g/cm3) : 1.71
Densidad seca maxima al 95% (g/cm3) : 1.62
Contenido 6ptimo de humedad (%): 15.80
C.B.R
C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.1"") [4.00%
C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.1"") 3.7%

Fuente: Propia
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Resumen de resultados:
Tabla 81:

Resumen Proctor de calicatas.
PROCTOR DE CALICATAS

RESULTADOS CALICATA1 CALICATA?2 CALICATA3
Max. Densidad Seca 1.585 1.6 2.03
Contenido de Humedad 21.50 19.50 11.00

Nota: Resumen de resultados Proctor de Calicatas. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 82:

Resumen Proctor con adicion de cal
PROCTOR CON ADICION DE CAL

RESULTADOS MUESTRA PATRON C1+3%CAL C1+5%CAL C1+%7CAL
Max. Densidad Seca 1.585 1.565 1.575 1.60
Contenido de Humedad Optimo 21.500 25.50 23.4 21.6

Nota: Resumen de resultados Proctor con adicion de Cal. Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 83: Resumen Proctor con adicion de Ceniza de Carbon.

PROCTOR CON ADICION DE CENIZA DE CARBON
0, 1 0, i 0, 1
RESULTADOS Muestra patron C1+25%ceniz C1+27%ceniza C1+30%ceniza

a de carbdn de carbdn de carbdn
Max. Densidad Seca 1.585 1.575 1.610 1.707
Contenido de 21.500 24.800 22.000 15.800

Humedad Optimo

Nota: Resumen de resultados Proctor con adicion de Ceniza de carbon. Fuente: Elaboracion
Propia.

Tabla 84:

Resumen CBR con adicion de Cal
CBR CON ADICION DE CAL
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PROCTOR DE CALICATAS

25
15

0.5

Max. Densidad Seca

B CALICATA1 MmCALICATA 2 WCALICATA 3

MUESTRA Cl1+3%CA Cl1+5%CA Cl1+7%CA
RESULTADOS PATRON L L L
Max. Densidad Seca al
100% 1.59 1.57 1.58 1.6
CBR al 100% de la dms 1.58 3.08 4.40 5.52
CBR al 95 % de la dms 1.30 1.95 4.2 5.2

Nota: Resumen de resultados CBR con adicion de Cal. Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 85: Resumen CBR con adicion de Ceniza de Carbon.

CBR CON ADICION DE CENIZA DE CARBON
MUESTRA C1+25%ceniz C1+27%ceniz C1+30%ceniz

RESULTADOS PATRON a de carbén a de carbén a de carbdn
Max. Densidad Seca al
100% 1.59 1.575 1.61 1.71
0,
CBR al 100% de la 158 5 46 3.20 4
dms
CBR al 95 % de la dms 1.30 15 2.6 3.7

Nota: Resumen de resultados CBR con adicion de Ceniza de carbon. Fuente: Elaboracion
Propia.

Figura. 89:
Grafica comparativa de los ensayos de PROCTOR de todas las Calicatas.
Fuente: Propia

Figura. 90:
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Grafica comparativa de los ensayos de PROCTOR con la adicion de Ceniza de Carbon.
PROCTOR CON ADICION DE CENIZA DE CARBON

1.750

1.700

1.650

1.600

1.550

1.500

Max. Densidad Seca

BMUESTRAPATRON ~ mC1+25%CENIZADECARBON ~ mC1+27%CENIZA DE CARBON C1+30%CEN [ZA DE CARBON

Fuente: Propia

Figura. 91:

Grafica comparativa de los ensayos de PROCTOR con la adicion de Cal.

PROCTOR CON ADICION DE CAL
1.680
1.660
1.640
1.620
1.600
1.580

1.560

1.520

Max. Densidad Seca

B MUESTRA PATRON  ®mC1+3%CAL m C1+5%CAL C1+%7CAL

Fuente: Propia
Figura. 92:

Grafica comparativa de los ensayos de CBR con la adicion de Ceniza de Carbon.
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C1 +CENIZA DE CARBON

CBR al 95%dms(%)

® Muestra Patron  mC1+25%CC mC1+27%CC mC1+30%CC

Fuente: Propia
Figura. 93:

Grafica comparativa de los ensayos de CBR con la adicion de Cal.

C1+CAL

CBR al 95%dms(%)

® Muestra Patron mC1+3%CAL mC1+5%CAL mCl1+7%CAL

Fuente: Propia
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el ultimo capitulo, que abarca la discusion y las conclusiones de los resultados, se
proporciona un analisis exhaustivo de las restricciones identificadas, asi como las
interpretaciones comparativas entre los hallazgos del tercer capitulo. Estos resultados estan
presentados en tablas y gréficos, contrastados con los antecedentes citados. Ademas, este
apartado destaca las ramificaciones derivadas de los resultados obtenidos. Asimismo, se
presentan las conclusiones que corresponden directamente a los objetivos de la investigacion.
Por ultimo, se detallan las citas y las referencias conforme al formato APA 7ma edicién. A

continuacidn, se exponen las limitaciones que surgieron durante la ejecucién de la investigacion.

Durante el proceso de llevar a cabo esta investigacion, surgieron algunas limitaciones
en relacién con la seleccidn de los lugares para realizar las calicatas y la recoleccion de muestras

porque la calle en estudio ya cuenta con todos los servicios de agua desaglie y gas .

A pesar de estas limitaciones, se tomaron medidas para minimizar su impacto en los
resultados. Se procedié con cautela en la seleccion y manipulacién de las muestras para
garantizar su integridad y representatividad. Ademas, se maximizd el uso de los recursos

disponibles y se priorizaron los ensayos mas cruciales para los objetivos de la investigacion.

Por altimo, durante el desarrollo de la investigacion, surgié una limitacion adicional que
merece mencidn al encontrar un suelo de baja capacidad portante, lo que gener6 un desafio en

la la interpretacion de los resultados.

Otra de las limitaciones presentadas corresponde a la revision de la informacion
correspondiente a los antecedentes relacionados con el tema de estudio, debido a la escasa
realizacion de estudios en relacion a la estabilizacion de subrasantes usando ceniza de carbon 'y
Cal. Sin embargo, a pesar de esta limitacion, se tomo la decision de revisar informacion que se
asemeje al estudio mencionado, considerando las similitudes en las caracteristicas fisicas y

mecanicas.

En el siguiente punto, se expone la discusiéon de resultados, donde se contrastan y

analizan los hallazgos obtenidos en relacién con los antecedentes mencionados.

Clasificacion del tipo de suelo de la subrasante de la calle Ucrania.
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Tras el andlisis detallado de la zona de estudio y la aplicacién del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), se obtuvieron resultados significativos. Las dos primeras
muestras, provenientes de la calle Ucrania, fueron clasificadas como suelo tipo CH,
caracterizado por su alta plasticidad debido a su composicion arcillosa. Ademas, la muestra
restante, perteneciente a la tercera calicata, fue clasificada como suelo tipo CL, lo que indica la
presencia de arcillas inorganicas con una plasticidad media y baja, ademas de pequefias

cantidades de gravas arcillosas limosas.

Estos resultados coinciden con investigaciones previas, brindando un respaldo solido a
nuestro estudio. (Gonzélez, 2014), en su investigacion sobre la "Estabilizacion mecanica de
suelos cohesivos a traves de la utilizacién de cal - ceniza volante," identifico suelos arcillosos y
evalué su comportamiento al ser estabilizados con ceniza volante y cal. De manera similar,
(Carranza Gémez, 2021), en su tesis "Estabilizacion de suelos incorporando cal y yeso como
aglomerantes naturales en el tramo La Capilla - Cedropampa, Cajamarca 2021," estudio la
estabilizacion de suelos arcillosos mediante la incorporacion de aglomerantes naturales en
diferentes porcentajes. Ademas, los resultados se asemejan a la investigacion de (Medina y
Villar, 2022) en "Estabilizacion de subrasante incorporando cal y ceniza de carbén en el C.P.
de Conache, Distrito de Laredo — Trujillo — La Libertad," donde se evalu6 la influencia de la
cal y la ceniza de carbon en la mejora de la subrasante, también identificando suelos arcillosos

y evaluando los efectos de estos materiales en las propiedades mecénicas del suelo.

Realizar los ensayos de contenido de humedad, granulometria, limites de

consistencia, capacidad portante del suelo y CBR

En el ensayo de contenido de humedad de las tres muestras correspondientes a la
subrasante de la calle Ucrania se encontraron valores de la primera, la segunda y la tercera en
ese orden tiene el valor de 43.67% y 30.90% y 22.66 %. Ademas, al realizar la granulometria
de las 2 primeras muestras correspondientes a la calicata 1 y al estrato 1 de la calicata 2 se
encontrd el porcentaje pasante de la malla 200 es mayor al 50% lo qué significa qué es un suelo
fino compuesto por suelo arcilloso. Asi mismo, al realizar la granulometria de las dos ultimas
muestras correspondientes al estrato 2 de la calicata 2 y a la calicata 3 se tiene qué pasa menos

del 50% de la malla 200 lo que significa que es un suelo compuesto de arenas finas limosas o0
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arcillosas. Este resultado es similar a lo encontrado por (Cafiar, 2017), quien en su investigacion
también realizo ensayos de granulometria y obtuvo resultados que clasificaban los suelos como

arcillosos .

Cabe mencionar que estos resultados coinciden con los hallazgos reportados por otros
investigadores, como se observa en los antecedentes de (Gonzalez, 2014) donde también se
realizd una caracterizacion granulométrica de los suelos y se obtuvo una clasificacion similar.
Esto respalda la consistencia de los datos y la coherencia con los resultados previamente

documentados en la literatura.

Asimismo, Cafiar Tiviano (2019) proporcioné datos numeéricos sobre la variacion de la
humedad y su impacto en la resistencia del suelo, destacando la importancia de estos valores en
el disefio geotécnico. Estos enfoques cientificos basados en datos numéricos son esenciales para
comprender en profundidad cémo la modificacion del contenido de humedad influye en las
propiedades mecanicas del suelo y, en Gltima instancia, en la eficacia de la estabilizacion del

suelo en proyectos de ingenieria.

Los limites de consistencia de las muestras de la calicata 1 son: Limite Liquido (LL) =
64.43%, Limite Plastico (LP) = 28.28%, indice de Plasticidad (IP) = 36.15%, Contenido de
Humedad (Wn) = 43.67%, y Grado de Consistencia (Kw) = 0.57. Estos resultados indican que
la muestra de la calicata 1 tiene un alto grado de plasticidad, con un indice de plasticidad (IP)
significativo, lo que sugiere que el suelo es propenso a cambios volumétricos al cambiar su
contenido de humedad. La capacidad portante de este suelo deberé evaluarse cuidadosamente

para determinar su idoneidad para soportar las cargas previstas.

Para la segunda muestra de la calicata 2, estrato 1, se obtuvieron los siguientes valores:
LL =63.64%, LP =26.92%, IP = 36.73%, Wn = 26.67% y Kw = 1.01. Estos resultados indican
una plasticidad similar a la muestra de la calicata 1, con un indice de plasticidad (IP)
considerable. El contenido de humedad (Wn) es menor en esta muestra, lo que podria influir en

su resistencia y compresibilidad, afectando su capacidad portante.

En cuanto a la segunda muestra de la calicata 2, estrato 2, los resultados fueron: LL =
37.63%, LP =29.17%, IP = 8.45%, Wn = 24.14% y Kw = 1.60. Esta muestra una plasticidad
mas baja en comparacion con las anteriores, con un indice de plasticidad (IP) menor. El

contenido de humedad (Wn) y el grado de consistencia (Kw) sugieren que el suelo esta cerca
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de su limite pléastico, lo que podria tener implicaciones en su capacidad de deformacion y, por

ende, en su capacidad portante.

Por altimo, los limites de consistencia de la muestra de la calicata 3 son: LL = 37.63%,
LP =29.93%, IP = 7.71%, Wn = 10.58% y Kw = 3.51. Estos resultados indican un suelo con
una plasticidad mas baja que las muestras anteriores, con un indice de plasticidad (IP)
relativamente bajo. El contenido de humedad (Wn) es ain menor en esta muestra, lo que podria
influir en su comportamiento en términos de asentamiento y capacidad de carga. El grado de
consistencia (Kw) sugiere que el suelo estd en un estado més consistente en comparacion con
las otras muestras, lo que podria tener implicaciones en su capacidad portante. Estos resultados
son coherentes con los obtenidos por (Carranza Gomez, 2021), quien también realizo analisis

de los limites de consistencia y plasticidad de los suelos en su investigacion.

Por otro lado, Jara Anaypoma (2018) también presenté resultados cuantitativos
relevantes al evaluar el efecto de la cal en el suelo arcilloso. Se observd una disminucion
significativa en el indice de plasticidad, pasando de 36.87% en el suelo sin aditivos a 9.23% con

la adicion del 6% de cal.

En la investigacion de Carranza Gomez (2021), al incorporar el 5% de cal y yeso en el

suelo, se logré una mejora notable en el indice de plasticidad, disminuyendo de 15.3% a 5.2%.

En los ensayos de Proctor tenemos que en C1, se observa que a medida que el
contenido de humedad aumenta, la densidad himeda del suelo disminuye. Por ejemplo, en la
muestra 1, con un contenido de humedad calculado del 18.41%, la densidad himeda es de 1.83
kg/m3, mientras que la densidad seca es de 1.54 kg/m3. En la muestra 4, con un contenido de
humedad del 24.60%, la densidad hiumeda es de 1.90 kg/m?3y la densidad seca es de 1.52 kg/m3.
Estos resultados sugieren que la compactacion podria lograrse con un contenido de humedad
mas bajo para alcanzar una mayor densidad. Luego en C2, se observa nuevamente que la
densidad del suelo humedo disminuye a medida que aumenta el contenido de humedad. Por
ejemplo, en la muestra 1, con un contenido de humedad calculado del 14.37%, la densidad
himeda es de 1.78 kg/m3, mientras que la densidad seca es de 1.56 kg/m3. En la muestra 4, con
un contenido de humedad del 23.42%, la densidad humeda es de 1.93 kg/m?® y la densidad seca
es de 1.56 kg/ms3. Estos resultados indican que el contenido de humedad tiene un impacto
significativo en la densidad del suelo humedo y seco. Finalmente, en C3, una vez mas, se

observa que la densidad del suelo himedo disminuye a medida que aumenta el contenido de
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humedad. Por ejemplo, en la muestra 1, con un contenido de humedad calculado del 6.32%, la
densidad humeda es de 1.90 kg/m3, mientras que la densidad seca es de 1.79 kg/m3. En la
muestra 5, con un contenido de humedad del 12.53%, la densidad himeda es de 2.21 kg/m3y
la densidad seca es de 1.96 kg/ms3. Estos resultados demuestran nuevamente la influencia del

contenido de humedad en las propiedades del suelo.

Los resultados obtenidos de los ensayos California Bearing Ratio (CBR), asi como los
analisis de hinchamiento y penetracion, proporcionan informacion valiosa sobre las propiedades
del suelo en diferentes condiciones. Estos ensayos se llevaron a cabo en muestras C1-E1, C2-
E1l y C3-E1. Se observaron variaciones en los numeros de golpes, golpes por capa y pesos
iniciales de moldes y muestras hiumedas. El contenido de humedad fluctud en los rangos de
18.95% a 50.89% para C1-E1, y de 13.77% a 14.40% para C2-E1 y C3-E1, con promedios de
36.66%, 34.97% y 35.29%, respectivamente.

Las densidades maximas secas (Ds) también variaron: 1.354 g/cm?, 1.535 g/cm®y 1.594
g/cm3 para C1-E1; 1.319 g/cm?, 1.400 g/cm®y 1.611 g/cm? para C2-E1; y 1.875 g/cm3, 2.042
g/cm3y 2.080 g/cm? para C3-E1.

Los ensayos de hinchamiento demostraron deformaciones progresivas en milimetros y
porcentajes de hinchamiento a lo largo del tiempo para cada molde. En el caso de la prueba C1,
los esfuerzos a 0.1" y 0.2" de penetracién arrojaron valores de CBR entre 0.93% y 1.6515%,
junto con densidades secas que oscilaron entre 1.35 g/cm?®y 1.59 g/cm®. En la prueba C2, los
esfuerzos a las mismas profundidades mostraron valores de CBR entre 2.2236% y 2.7177%,
con densidades secas constantes a 1.0 g/cm3 y 1.88 g/cm3. Por altimo, en la prueba C3, los
esfuerzos a las mismas profundidades revelaron valores de CBR desde 9.1036% hasta

14.4296%, con densidades secas constantes a 1.88 g/cm3 y 2.08 g/cm?.

Ademas, los ensayos Proctor modificados arrojaron densidades secas maximas al 100%
de compactacion de 1.585 g/cm® en C1, 2.03 g/cm3 en C2 y 2.03 g/cm?® en C3, mientras que las

densidades maximas al 95% variaron de 1.50575 g/cm?® a 1.9285 g/cm®.

Determinar la variacion de la densidad maxima seca del suelo en estudio (ensayo

de Proctor) con la adicién de Cal en 3%, 5% vy 7% v la adicién de ceniza de Carbon en

diferentes porcentajes de 25%, 27% vy 30% en la Subrasante de la Calle Ucrania.
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En el analisis de los ensayos Proctor con adicion de diferentes porcentajes de cal al
suelo, se evaluaron minuciosamente las propiedades de densidad y contenido de humedad. Cada
ensayo se llevd a cabo utilizando un molde de 933.98 cm3, con la aplicacion de 25 golpes
mediante un martillo de 4.5 kg desde una altura de 18 pulgadas en 5 capas. En el ensayo con
adicion del 3% de cal, se observaron variaciones en las densidades humedas entre 1.90 kg/m?3
y 1.97 kg/m3, con una densidad méxima de 1.570 kg/m3 y un nivel de humedad 6ptimo del
25.10%. En el caso del ensayo con adicion del 5% de cal, las densidades humedas fluctuaron
entre 1.91 kg/m3y 1.93 kg/m3, con una densidad méxima de 1.590 kg/m3y un nivel de humedad
optimo del 22.50%. En el ensayo con adicion del 7% de cal, las densidades himedas variaron
entre 1.82 kg/m3y 1.92 kg/m3, con una densidad méaxima de 1.600 kg/m?3y un nivel de humedad
Optimo del 11.00%.

Los ensayos adicionando diferentes porcentajes de cenizas de carbon son los

siguientes:

En el ensayo con una adicién del 25% de ceniza de carbon, se utiliz6 un molde de
volumen 948.22 cm3 y se aplicaron 25 golpes con un martillo de 4.5 kg desde una altura de 18
pulgadas en 5 capas. Los pesos iniciales del molde y del suelo himedo fueron de 4264.00 g y
5996.00 g, respectivamente, lo que resulté en un contenido de humedad calculado entre 22.59%
y 26.35%. Las densidades humedas variaron desde 1.83 kg/m3 hasta 1.96 kg/m3, mientras que
las densidades secas oscilaron entre 1.49 kg/m® y 1.57 kg/ms3. Al analizar el contenido de
humedad en los recipientes, los valores promedio fluctuaron entre 22.66% y 26.59%, con una
humedad promedio general de 24.08%. Se obtuvo una densidad maxima de 1.575 kg/m3 y la

humedad 6ptima determinada fue del 24.80%.

En el ensayo con una adicion del 27% de ceniza de carbén, se utiliz6 un molde de
volumen 948.22 cm3 y se aplicaron 25 golpes con un martillo de 4.5 kg desde una altura de 18
pulgadas en 5 capas. Los pesos iniciales del molde y del suelo himedo fueron de 4264.00 g y
5980.00 g, respectivamente, lo que resulté en un contenido de humedad calculado entre 18.77%
y 23.50%. Las densidades himedas oscilaron entre 1.81 kg/m3y 1.95 kg/m3, mientras que las
densidades secas variaron entre 1.52 kg/m3y 1.60 kg/m3. Al analizar el contenido de humedad
en los recipientes, los valores promedio fluctuaron entre 18.77% y 23.54%, con una humedad
promedio general de 21.63%. Se obtuvo una densidad maxima de 1.610 kg/m3 y la humedad

Optima determinada fue del 22.00%.
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En el ensayo con una adicién del 30% de ceniza de carbon, se utilizd un molde de
volumen 938.22 cm? y se aplicaron 25 golpes con un martillo de 4.5 kg desde una altura de 18
pulgadas en 5 capas. Los pesos iniciales del molde y del suelo himedo fueron de 4264.00 g y
6012.00 g, respectivamente, lo que resulto en un contenido de humedad calculado entre 11.70%
y 21.62%. Las densidades himedas oscilaron entre 1.86 kg/m3y 1.99 kg/m3, mientras que las
densidades secas variaron entre 1.60 kg/m3y 1.70 kg/m3. Al analizar el contenido de humedad
en los recipientes, los valores promedio fluctuaron entre 11.70% y 21.98%, con una humedad
promedio general de 16.32%. Se obtuvo una densidad méxima de 1.707 kg/m3 y la humedad

Optima determinada fue del 15.80%.

En lo que respecta a los resultados del ensayo Proctor, tanto la presente investigacion
como en las investigaciones previas se han presentado datos cuantitativos que ofrecen una
comprensidn precisa de como la compactacion afecta las propiedades del suelo. En este estudio,
se realizaron ensayos de compactacién con diferentes porcentajes de cal y ceniza de carbon. Al
adicionar el 2% de cemento portland tipo 1V y el 15% de cenizas volantes a la muestra in-situ,
se logré una densidad maxima seca de 1.840 gr/cm3, en comparacion con la MDS inicial de
1.932 gr/cms.

Por otro lado, Jara Anaypoma (2018) también proporciond resultados cuantitativos
relevantes al evaluar el efecto de la cal en el suelo arcilloso. Al afiadir el 4% de cal, se obtuvo

una densidad maxima seca de 1.840 gr/cmg3, en contraste con la MDS inicial de 1.932 gr/cm3.

En la investigacion de Carranza Gomez (2021), al incorporar el 5% de cal y yeso en el
suelo, se logré una mejora en la densidad maxima seca, aumentando de 1.840 gr/cm3 a 1.932

gr/cms,

Ensayos de CBR con distintos porcentajes de Cal y Ceniza de Carbén

Los resultados del ensayo de hinchamiento con diferentes porcentajes de cal en el
California Bearing Ratio (CBR):

Primero tenemos con 3% de Cal: Se realizaron ensayos con 5 golpes por capa en tres
muestras. Los pesos iniciales de los moldes fueron 8220 g, 7843 g y 7185 g. Después del ensayo,
los pesos de las muestras himedas mas el molde aumentaron, con contenido de humedad entre
25.75%y 29.43%. Se registraron deformaciones e hinchamientos a lo largo del tiempo, variando
para cada molde. Las densidades humedas (Dh) oscilaron entre 1.831 y 2.366. Luego 5% de
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Cal: En los ensayos con un 5% de cal, se aplicaron 5 golpes por capa en tres muestras. Los
pesos iniciales de los moldes fueron 8220 g, 7842 g y 7810 g. Se observé un aumento en los
pesos de las muestras himedas méas el molde después del ensayo, con contenido de humedad
promedio entre 21.83% y 25.00%. Se realiz6 un seguimiento de las deformaciones e
hinchamientos durante el tiempo, registrando variaciones para cada molde. Las densidades
himedas (Dh) se situaron entre 1.720 y 2.135, Finalmente 7% de Cal: En el ensayo con un 7%
de cal, se llevaron a cabo 5 golpes por capa en tres muestras. Los pesos iniciales de los moldes
fueron 7592 g, 7498 g y 7231 g. Tras el ensayo, se observé un aumento en los pesos de las
muestras hiumedas mas el molde, con un contenido de humedad promedio entre 24.19% vy
32.00%. Se realizaron lecturas de deformacion e hinchamiento a intervalos de 1 dia, mostrando
variaciones a lo largo del tiempo y para cada molde. Las densidades humedas (Dh) variaron
entre 1.633 y 2.316.

Los ensayos de penetracion con adiciones del 3%, 5% y 7% de cal al California Bearing
Ratio (CBR) demostraron mejoras progresivas en la capacidad de carga y resistencia del suelo.
Se evaluaron esfuerzos terreno y patron para penetraciones de 0.1" y 0.2" en tres moldes
diferentes en cada caso. En el ensayo de 3% de cal, los valores de CBR variaron entre 1.5482%
y 3.7158%, con densidades secas (Ds) de 1.46 gr/cm?3 a 1.83 gr/cm?3. En el ensayo de 5% de cal,
los valores de CBR fluctuaron entre 3.7158% y 4.7479%, con densidades secas entre 1.41
gr/icmdy 1.71 gr/cm3. Para el ensayo de 7% de cal, los valores de CBR oscilaron entre 4.0254%
y 6.3994%, con densidades secas de 1.32 gr/cm3a 1.75 gr/cm?3. En todos los casos, los resultados
indican una mejora significativa en la resistencia y estabilidad del suelo debido a la adicion de
cal, lo que tiene implicaciones valiosas para el disefio y la ejecucion de proyectos de ingenieria
civil.

Ahora con Adicion de ceniza de carbon al ensayo de California Bearing Ratio (CBR)
el ensayo de hinchamiento, tenemos que para la adicion de 25% de Ceniza de Carbdn: El
ensayo de CBR con un 25% de ceniza de carbdn reveld mejoras en la capacidad de carga y
estabilidad del suelo. Se evaluaron esfuerzos terreno y patrén, y se obtuvieron valores de
densidad humeda (Dh) entre 1.6 g/cm?3y 1.873 g/cm3. El contenido de humedad promedio oscilo
entre 31.25% y 34.11%, y las densidades maximas secas (Ds) se situaron entre 1.494 g/cm3 y
1.584 g/cm3. El ensayo de hinchamiento mostré deformaciones a lo largo del tiempo, indicando

la influencia de la ceniza de carbdn en el comportamiento del suelo. Siguiendo con la adicion
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de 27% de Ceniza de Carbon: El ensayo de CBR con un 27% de ceniza de carbdn revelo
mejoras notables en la capacidad de carga y estabilidad del suelo. Se evaluaron esfuerzos terreno
y patron, y se obtuvieron valores de densidad humeda (Dh) entre 1.7 g/cm3 y 2.0 g/cm3. El
contenido de humedad promedio vari6 entre 30.20% y 38.57%, y las densidades maximas secas
(Ds) se ubicaron entre 1.501 g/cm3® y 1.649 g/cmd. El ensayo de hinchamiento registré
deformaciones a lo largo del tiempo, evidenciando la influencia de la ceniza de carbon en el
comportamiento del suelo. Para finalizar con el ensayo de adicion con 30% de Ceniza de
Carbén: El ensayo de CBR con un 30% de ceniza de carbon demostré mejoras significativas
en la capacidad de carga y estabilidad del suelo. Se evaluaron esfuerzos terreno y patron, y se
obtuvieron valores de densidad humeda (Dh) entre 1.7 g/cm3 y 1.9 g/cm3. El contenido de
humedad promedio vari6 entre 40.60% y 41.67%, y las densidades méximas secas (Ds) se
ubicaron entre 1.409 g/cm3y 1.713 g/cm3. El ensayo de hinchamiento registr6 deformaciones a

lo largo del tiempo, indicando la influencia de la ceniza de carbon en la expansion del suelo.
Ensayo CBR penetracion para diferentes porcentajes de ceniza de carbdn adicionada:

Ensayo de Penetracion con 25% de Ceniza de Carbon: El ensayo de penetracion con
un 25% de ceniza de carb6n mostré6 mejoras notables en la capacidad de carga del suelo
modificado. Los esfuerzos terrenos para penetraciones de 0.1" variaron entre 15.1167 Ib/pl2 y
25.9422 Ib/pl2, mientras que para penetraciones de 0.2" oscilaron entre 18.7252 Ib/pl2y 66.7084
Ib/pl2. Los valores de California Bearing Ratio (CBR) estuvieron en el rango de 1.5117% a
2.5942%, lo que refleja una mayor resistencia del suelo modificado. Las densidades secas
méaximas de Proctor fueron de 1.575 g/cm3 al 100% y 1.49625 g/cm?3 al 95%. Ademas, se
establecio un contenido 6ptimo de humedad del 24.80%. Ensayo de Penetracion con 27% de
Ceniza de Carbdn: El ensayo de penetracidn con un 27% de ceniza de carb6n demostré mejoras
notables en la capacidad de carga del suelo modificado. Los esfuerzos terrenos para
penetraciones de 0.1" variaron entre 19.8711 Ib/pl2 y 39.6203 Ib/pl2, y para penetraciones de
0.2" oscilaron entre 46.8129 Ib/pl2 y 89.7247 Ib/pl2. Los valores de CBR se ubicaron entre
1.9871% y 3.9620%, indicando una resistencia mejorada del suelo modificado. Las densidades
secas maximas de Proctor fueron de 1.61 g/cm3. Ensayo de Penetracion con 30% de Ceniza de
Carbon: El ensayo de penetracion con un 30% de ceniza de carbon demostré mejoras notables
en la capacidad de carga del suelo modificado. Los esfuerzos terrenos para penetraciones de

0.1" variaron entre 33.3542 Ib/pl?2 y 39.9373 Ib/pl?, mientras que para penetraciones de 0.2"
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oscilaron entre 60.4179 Ib/pl2 y 73.2915 Ib/pl2. Los valores de CBR estuvieron en el rango de
3.3354% a 3.9937%, destacando una resistencia mejorada del suelo modificado. Las densidades
secas maximas de Proctor fueron de 1.707 g/cm?3 al 100% y 1.62165 g/cm3 al 95%. Ademas, se
estableci6 un contenido éptimo de humedad del 15.80%.

Los resultados del indice de California Bearing Ratio (CBR) proporcionan informacion
cuantitativa sobre la capacidad de carga y resistencia de los suelos mejorados. En este estudio,
al agregar el 15% de cenizas volantes de carbon y el 2% de cemento portland tipo 1V, se logrd
un aumento significativo en el CBR, con valores que aumentaron del 1.69% (CBR al 95% de la
MDS a0.1") en la muestra natural a un 21.5% (CBR al 95% de la MDS a 0.1") con las adiciones.

En la investigacion de Jara Anaypoma (2018), al incorporar el 4% de cal al suelo
arcilloso, se observo un incremento en el CBR, que alcanz6 un valor de 11.48% (CBR al 95%
de la MDS a 0.1") en comparacion con el 2.55% (CBR al 95% de la MDS a 0.1") en el suelo

sin mejoras.

Carranza Gomez (2021) también reporté mejoras en el CBR al incorporar el 5% de cal
y yeso en el suelo, logrando valores de CBR del 95% de la MDS a 0.1" de 21.5% y 44% en

diferentes muestras.

Andlisis Comparativo de los Ensayos de CBR: Muestra Natural, Adicién de Cal y

Adicion de Ceniza de Carbdn

1. Ensayo de CBR con Muestra Natural:

En este ensayo, se evaluaron las propiedades del suelo en su estado natural, sin ninguna
adicion. De acuerdo a los ensayos realizados a la C1,C2 y C3 los CBR obtenidos fueron
(1.30,2.5y 9.2 al 95% de densidad maxima seca(Dms) ,eligiéndose como muestra patron debido
a su peor condicion la C1 con una densidad maxima seca de 1.51 g/cm3. Este ensayo proporciona

una referencia inicial para la resistencia y comportamiento del suelo en su estado natural.
2. Ensayo de CBR con Adicién de Cal:

En este conjunto de ensayos, se evaluaron las mejoras en la resistencia del suelo
mediante la adicion de diferentes porcentajes de cal (3%, 5% y 7%),los CBR obtenidos fueron
1.95,4.2 y 5.2% al 95% de su Dms , su Dms vario entre (1. 49,1.50 y1.52 g/cm? con humedades
optimas de 25.50,23.40 y 21. 60 %. Se observo un aumento progresivo en los valores de CBR,
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indicando una mayor capacidad de carga y resistencia. Estos resultados indican que la adicién
de cal tuvo un impacto positivo en la resistencia del suelo en todos los casos, con valores de

CBR maés altos a medida que aumentaba el porcentaje de cal.
3. Ensayo de CBR con Adicion de Ceniza de Carbon:

En este conjunto de ensayos, se evaluaron las mejoras en la resistencia del suelo
mediante la adicion de diferentes porcentajes de ceniza de carbon (25%, 27% y 30%). Al igual
que en los ensayos con adicion de cal, se observé un aumento progresivo en los valores de CBR,
lo que indica una mejora en la capacidad de carga y resistencia. Los valores de CBR (1.5,2.6 y
3.7 %) al 95% de su Dms con Dms de 1.50,1.53 y 1.62 g/cm3 con humedades optimas de
24.80,22 y 15.80 % . Estos resultados sugieren que la adicion de ceniza de carbon también tuvo
un impacto positivo en la resistencia del suelo, con valores de CBR més altos a medida que
aumentaba el porcentaje de ceniza de carbén.

Comparacién y Conclusiones:

El ensayo con muestra natural proporciona una base para comprender la resistencia
inicial del suelo sin adiciones, también podemos observar que Tanto la adicién de cal como la
adicion de ceniza de carbon mostraron mejoras en la resistencia y capacidad de carga del suelo,
En general, los ensayos con adicion de cal tuvieron un efecto mas significativo en la mejora
de la resistencia, con valores de CBR mas altos en comparacion con la adicién de cenizas de

carbon en porcentajes equivalentes.

Los valores de densidad seca y contenido de humedad también variaron en funcién de
las adiciones, lo que resalta la importancia de considerar estos factores en el disefio y

construccidn de proyectos de ingenieria.

En tercer lugar, se abordan las implicancias derivadas de esta investigacion, destacando

las siguientes dimensiones:

Desde una perspectiva practica, las conclusiones de este estudio tienen un impacto
concreto en la toma de decisiones para los residentes, autoridades y empresarios. Se ofrece la
oportunidad de implementar un método de estabilizacion de suelos arcillosos de alta plasticidad.
Tras realizar los ensayos correspondientes, se establecid que la cal hidratada mejora la

resistencia del suelo, pero no es suficiente para estabilizarlo.
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A nivel tedrico, se propone un plan de difusion dirigido a la poblacion. Se plantea la
realizacion de charlas informativas en entornos laborales, tanto en empresas publicas como
privadas vinculadas a la construccion y estabilizacion de subrasantes. Estas charlas se orientan
a aquellos que utilizan distintos materiales organicos o quimicos y estdn comprometidos con el
cuidado del medio ambiente. El objetivo es fomentar la creacion de conocimiento adicional y
motivar a otros investigadores a buscar mejoras en las propiedades fisicas y mecanicas de los

suelos, contribuyendo asi a una mayor calidad de vida.

En cuanto a la implicacién en el @ambito metodoldgico, esta investigacion presenta un
aporte de gran relevancia. Dada la escasez de estudios detallados sobre la estabilidad de
subrasantes utilizando ceniza de carbon y cal en la zona en los Gltimos afios, este estudio ofrece
un enfoque técnico y meticuloso que facilita la replicabilidad y comparabilidad. Se proporciona
un marco sélido para llevar a cabo estudios detallados en la estabilidad de subrasantes desde su
lugar de origen, analizando sus propiedades fisicas y mecanicas, su calidad y sus posibles

aplicaciones.

En Cuarto lugar, se presentan las conclusiones obtenidas a partir de los andlisis y

ensayos realizados en este estudio son las siguientes:

Respecto a la caracterizacion del Suelo y Comportamiento Natural: los ensayos de
contenido de humedad, granulometria y limites de consistencia revelaron que la subrasante de
la Calle Ucrania esta compuesta principalmente por suelos arcillosos con alta plasticidad (CH)
y arcillas inorgénicas de plasticidad media y baja con gravas arcillosas limosas (CL). Los
valores de limite liquido (LL) y limite plastico (LP) proporcionaron una comprension profunda
de la plasticidad del suelo. También la capacidad portante del suelo natural debe evaluarse

cuidadosamente debido a su alto grado de plasticidad y contenido de humedad variable.

La incorporacién de diferentes proporciones de cal (3%, 5% y 7%) al suelo result6
en mejoras significativas en la resistencia y capacidad de carga. Los valores promedio del indice
CBR aumentaron progresivamente, pasando del 1.5482% al 6.3994%, lo que indica un aumento

sustancial en la estabilidad y resistencia del suelo con la adicion de cal.

Los datos de densidad humeda (Dh) variaron desde 1.633 hasta 2.316, y el contenido
de humedad optimo para la mezcla de 7% de cal se establecio en 11.00%, lo que respalda la

eficacia de la cal como estabilizador del suelo.
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La adicion de diferentes porcentajes de ceniza de carbdn (25%, 27% y 30%) también
demostr6 mejoras notables en la capacidad de carga y resistencia del suelo. Los valores
promedio del indice CBR aumentaron significativamente, pasando del 1.5117% al 3.9937%,
indicando un aumento en la estabilidad y resistencia del suelo con la adicién de ceniza de

carbon.

Los datos de densidad humeda (Dh) variaron desde 1.6 g/cm3 hasta 1.9 g/cms3, y el
contenido de humedad 6ptimo para la mezcla de 30% de ceniza de carbdn se estableci6 en
15.80%, destacando la influencia positiva de la ceniza de carbdn en el comportamiento del

suelo.

Los ensayos de Proctor modificado demostraron que la densidad maxima seca del suelo
varia con la adicion de cal y ceniza de carbon. Los valores de densidad méxima seca (Ds)
oscilaron desde 1.409 g/cm?® hasta 2.135 g/cm3, lo que subraya la influencia de estos

estabilizadores en la compactacién del suelo y su capacidad de soportar cargas.

Los datos indican la importancia de seleccionar el contenido 6ptimo de cal o ceniza de

carbon para lograr la densidad maxima seca requerida segln las necesidades del proyecto.

Los ensayos de California Bearing Ratio (CBR) revelaron mejoras progresivas en la
capacidad de carga y resistencia del suelo con la adicion de cal y ceniza de carbon en diferentes
porcentajes. Los valores del indice CBR aumentaron significativamente, respaldando la

hipétesis de que la resistencia de la subrasante aumenta con estas adiciones.

Los esfuerzos terrenos para penetraciones de 0.1" variaron entre 15.1167 Ib/pl? y
33.3542 Ib/pl?, y para penetraciones de 0.2", oscilaron entre 18.7252 Ib/pl2 y 89.7247 Ib/pl?, lo

gue demuestra una mejora sustancial en la capacidad de carga del suelo modificado.

Basado en los resultados de los ensayos, se puede concluir que la hip6tesis inicial de que
"La resistencia de la subrasante de la calle Ucrania se incrementa en mas del 20% al adicionarle
las cenizas de carbon y cal" no se cumple. Los valores del indice CBR aumentaron
progresivamente con la adicion de cal, pasando del 1.5482% al 6.3994%, En el caso de la
adicion de ceniza de carbdn, los valores del indice CBR también aumentaron significativamente,
pasando del 1.5117% al 3.9937%. En ambos casos, los incrementos en la resistencia del suelo
son notables, pero estan por debajo del 20% que se plante6 en la hipotesis. Por lo tanto, la

hipétesis no se verifica con los datos numéricos obtenidos en este estudio.
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En el contexto del disefio geotécnico, estos resultados tienen implicaciones valiosas para
futuros proyectos de ingenieria civil en la zona de estudio. Tanto la adicion de cal como la
adicion de ceniza de carbon pueden considerarse enfoques efectivos para mejorar las
propiedades del suelo, garantizando una mayor capacidad de carga y estabilidad en la
construccién de infraestructuras. Se reconoce que este estudio tiene limitaciones, como la
influencia de la variabilidad natural del suelo y las condiciones climéticas adversas en los
ensayos. Ademads, explorar otros materiales o distintas proporciones de adicion podria

enriquecer aun mas los resultados y conclusiones.
Finalmente se muestran las recomendaciones mas importantes:

Seleccion Cuidadosa de Materiales: Al emprender futuros proyectos de construccion
en la Calle Ucrania u otras areas con caracteristicas de suelo similares, se recomienda llevar a
cabo una evaluacion exhaustiva de los tipos de suelo presentes. Esto permitird una seleccion
mas precisa de los materiales de estabilizacion, ya sea cal, ceniza de carbon u otros aditivos,

para lograr mejoras sustanciales en la capacidad de carga y resistencia del suelo.

Optimizacion de Proporciones: Basandose en los resultados obtenidos en este estudio,
se sugiere realizar investigaciones adicionales para determinar las proporciones dptimas de cal
y ceniza de carbon en funcién de las condiciones locales y los requisitos especificos de cada
proyecto. Esto permitird maximizar los beneficios de la estabilizacion del suelo y minimizar los

costos asociados.

Estudios Geotécnicos Detallados: Antes de la construccion, es esencial llevar a cabo
estudios geotécnicos detallados en el sitio de construccion. Estos estudios deben incluir pruebas
de laboratorio y de campo para evaluar la composicién del suelo, su capacidad portante y su
comportamiento bajo diferentes cargas. Estos datos servirdn como base para disefiar las mezclas
de suelo y aditivos méas adecuadas.

Monitoreo Continuo: Durante la construccion, se recomienda implementar un
monitoreo constante de las propiedades del suelo y la calidad de la construccién. Esto asegurara
que las proporciones de aditivos y las técnicas de mezcla se estén aplicando correctamente y

que los resultados esperados se esten logrando en el campo.

Consideracion de Factores Ambientales: Al utilizar ceniza de carb6n como aditivo,

es importante considerar los posibles impactos ambientales y cumplir con las regulaciones
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locales. Se debe evaluar la posibilidad de lixiviacion de sustancias toxicas y, si es necesario,

implementar medidas de mitigacion adecuadas.

Investigacion Adicional: Dado que este estudio tiene limitaciones propias, se
recomienda realizar investigaciones adicionales para abordar aspectos no considerados en este
analisis. Por ejemplo, se podria investigar la influencia de otros tipos de aditivos, diferentes

condiciones de compactacion y la durabilidad a largo plazo de las mejoras del suelo.
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ANEXOS

ESTABILIZACIO
N DE LA
SUBRASANTE
DE LA CALLE
UCRANIA
ADICIONANDO
CENIZAS DE
CARBON Y CAL,
CAJAMARCA
2023

Pregunta general

¢Aumenta la
resistencia de la
subrasante de la
Calle “Ucrania” al
adicionarlo
porcentajes de
cenizas de carbdn
y cal?,

Calle Ucrania mediante los ensayos de (Contenido de humedad, analisis

granulométrico, limites de consistencia, Proctor y CBR) y clasificarlo.

v Determinar el CBRdel suelos natural adicionando porcentajes de 25,27,30% de

ceniza de carbon vegetal de algarrobo

v Determinar el CBR del suelos natural adicionando porcentajes de 3,5,7% de cal

-La resistencia
de la subrasante
de la Calle
Ucrania se
incrementa  en
mas del 20% al
adicionarle
cenizas de
carbon y cal.

- Ceniza de carbon
vegetal de
algarrobo y cal .

Tres Calicatas
ubicadas en
longitudes
proporcionales al
inicio ,centro y
casi al final de la
calle Ucrania

Experimental

TITULO PLANTEAMIEN OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES MUESTRA DISENO INSTRUMENTO
TO DEL
PROBLEMA
Objetivo General
. . . . . . Variable Poblacién Método
Analizar la influencia de la adicién de cenizas de carbon vegetal de algarrobo vs la dependiente Calle _ « Observacion
adicion de cal. -CBR alle Lcrania . e Experimentacion
' Nivel de e Ensayos
investigacion | _ Contenido de humedad
Variable Disefio de s i
. . . s - Anélisis granulométrico
independiente Muestra investigacion tamizado por lavado y
v Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de fundacion de la seco

- Peso especifico

- Limites de attemberg
- Proctor modificado

- Cbr
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PANEL FOTOGRAFICO:

TESIS: “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE UCRANIA
ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

p
NI

24 may; 2023 5:58:35p. m.

Figura 1. Contenido de humedad. En esta Figura 2. Granulometria por lavado. En esta
imagen se puede observar el proceso para imagen se muestra el procedimiento de la
poder determinar el contenido de humedad prueba de granulometria de la C2-E1, un paso
de las muestras extraidas , una actividad critico que involucra la separacion de particulas
esencial para la evaluacion de las finasy el paso subsiguiente a travésde tamices

variaciones en el volumen de los suelos. en orden descendente, con el propdsito de
llevar a cabo su clasificacibon de manera
efectiva.
Pag.
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Figura 3. Limite Liquido.

En esta imagen se puede apreciar el
proceso de realizacion del ensayo de
limites de Atterberg, utilizado para
establecer el nivel de contenido de agua en
el suelo en el que adquiere unaconsistencia

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE UCRANIA
ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

Figura 4. Limite Plastico.

En esta imagen se observa el proceso de
realizacion del ensayo de limites de Atterberg,
utilizado para identificar el nivel de contenido de
agua en el suelo en el cual adquiere una
consistencia parcialmente soélida (plastica), con

de lodo que puede fluir con el propésito de facilitar su posterior
minimos esfuerzos, con el objetivo de clasificacion.
facilitar su posterior clasificacion.
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26 jun. 2023 11:06:19 a. m.
17M 775564 9208837

Figura 5. Peso Especifico.

En esta imagen se muestra el proceso de realizacion del ensayo de Peso Especifico,
mediante el cual se establece la correlacion entre el peso y el volumen del material, con el fin
de calcular los espacios vacios de aire y el peso especifico de las particulas sélidas.

Figura 6. Proctor Modificado.
Esta imagen ilustra el procedimiento de ejecucion del ensayo de Proctor Modificado, utilizado

para establecer la conexion entre el contenido de agua y el peso unitario seco de los suelos
bajo investigacion.
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I

111jul. 2028,4:57:51.p. m.
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i " Cajamarcal

Figura 7. California Bearing Ratio.

1990172023 ,11:63:23 a.m.
17M 775539 9208824

Esta imagen captura el momento en que se llevo a cabo el ensayo de CBR, el cual consistio
en la evaluacion de la resistencia potencial de los suelos investigados.
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Figura 8. Hinchamiento. En esta |magen se puede apreuar eI proceso de reallzaC|on del
ensayo de hinchamiento, utilizado para analizar la expansién y el aumento de volumen
de los suelos que estan siendo estudiados.
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. 2D23 52527
Figura 9. Penetracion. En esta imagen se observa la ejecucion del ensayo de penetracion en las
para introducir el pistén a una profundidad de 2.54 mm.

. Oriental’ ‘

Construyendo colisod

O jun. 2023 SESE @I

Figura 10. Obtencion de materiales. En esta imagen se observa la obtencion de los
materiales que se usaron para los ensayos de mejoramiento de subrasante.
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Figura 11. Calicatas. En esta fotografia se evidencia las excavaciones de las calicatas.

PROTOCOLOS

Contenido de Humedad C1,C2,C3

Peso Especifico C1

Limites de Plasticidad C1,C2,C3

Analisis Granulométrico mediante tamizado por lavado

Analisis Granulométrico mediante tamizado en seco

Compactacion de Proctor Modificado C1,C2,C3

Cbr C1,C2,C3

Limites de Consistencia C1 adicionando 3,5,7%cal

Compactacion de Proctor Modificado C1 adicionando 3,5,7%cal

Cbr C1 adicionando 3,5,7%cal

Limites de Consistencia C1 adicionando 25,27,30% ceniza de carbon
Compactacion de Proctor Modificado C1 adicionando 25,27,30% ceniza de carbén
Cbr C1 adicionando 25,27,30% ceniza de carbon

AUTORIZACION DE CENIZA DE CARBON

ANALISIS QUIMICO DE LA CENIZA DE CARBON

ANALISIS QUIMICO DE LA CAL
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* ROTOCOLC
41 ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD
. ) 2 MTC E 108 / ASTM D2216 / NTP 339.127
= TESIS: Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon v cal, Cajamarca 2023
CALICATA Cl ESTRATO: [ El TIPO DE MATERIAL: Arcilla de alta plasticidad
UBICACION: Calle Ucramia-Urbanizacion la Molina COLOR DE MATERIAL: __Negro
FECHA DE MUESTREO: 13/05/2023 RESPONSABLE: Villanueva Durand Maribel
ENSAYO: 13/05/2023 REVISADO POR_
Temperatura de Sccado Método
60 °C /110 °C /Ambiente Homo 110+ 5 °C
CONTENIDO DE HUMEDAD
ID DESCRIPCION Unidades 1 2 3
A Identificacion de la tara M1 M2 M3
Peso Tara(A) + Mucstra
B Hameda(B Gr 2027.60 1058 70 2036.13
e Peso Tara + Muestra Seca Gr 1477.10 | %2012 147423
D Peso de la Tara Gr 238.90 239.50 23850
E Peso de la Muestra Seca Gr 1238.20 580.62 123573
F Peso del Agua(B-D-E) Gr 550.50 238.58 561.90
W% Contenido de Humedad Y 44 46 41.09 4547
G Promedio 43.67
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR
K 7‘ 7 7/ __/“ :
(7’ (b GET HOvOs — NG CARLOS ELDER
NOMBRE e ) NG. CARLOS ELDE
: VILLANUEVA DURAND MARIBEL ; IMARTINEZ NOMBRE: CALUA CARRASCO
FECHA 15/ps 12023 FECHA: 1$fosl?023 FECHA: orlosloo e
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JORATORIO DE SUELOS - UNIV] TI‘Y‘FW [VADA DEL NORTE CAJAMARCA
PRO
ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD
& MTC E 108/ ASTM D2216 / NTP 339.127
Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023
CALICATA C2 ESTRATO: J El TIPO DE MATERIAL. Arcilla de alta plasticidad
UBICACION: Calle Ucrania-Urbanizacion la Molina COLOR DE MATERIAL - Marron
FECHA DE MUESTREOQO: 13/05/2023 RESPONSABLE: Villanueva Durand Manbel
FECHA DE ENSAYO. 13/05/2023 REVISADO POR:
Temperatura de Secado Método
60 “C / 110 °C /Ambicnte Homo 110+ 5 °C
CONTENIDO DE HUMEDAD
ID DESCRIPCION Unidades 1 2 3
A Identificacion de la tara Mi M2 M3
Peso Tara + Mucestra
5 s, .
B Hu a Gr 1350.60 1225 80 1278.40
o R TER ¥ Mtk Gr 106880 | 97020 | 101820
D Peso de la Tara Gr 138 40 158.70 157.80
E Peso de la Muestra Seca Gr 910.40 811.50 K60.40
F Peso del Agua(B-D-E) Gr 281.80 25560 260.20
W% Contenido de Humedad % 30.95 31.50 3024
G Promedio 30.90
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO L5l R ASESOR
L A
—/7‘. i / =
(@ m 2 ] JORGE L. HOYOS ING. CARLOS ELDER
NOMBRE: | VILLANUEVA DURAND MARIBEL w MARTINEZ NOMBRE: c Ai.U A CARRASCO
FECHA Slos 1223 FECHA: 1570577023  |FEcEA: | o3 log 2022
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ABORATORIO DE SUELOS . UNTV] JAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
ROTOCOLQO
CONTENIDO DE HUMEDAD
MTC E 108 / ASTM 1D2216 /NTP 339 127
L Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023
CALICATA C2 ESTRATO l E2 TIPO DE MATERIAL: Arcilla arenos
UBICACION Calle Ugrania-Urbamzacion la Molina COLOR DE MATERIAL: Marron
FECHA DE MUESTREO 13052023 RESPONSABLE Villanueva Durand Manbel
; I ENSAYO 13/05/2023 REVISADO POR:
Tempemtura de Secado Metodo
60 °C /110 °C /Ambiente Homo 110 % 5 °C
CONTENIDO DE HUMEDAD

[1B) DESCRIPCION Unidad 1 2 3

A Identificacion de la tara M1 M2 M3

B Peso Tara + Muestra Himeda Gr 57160 66220 579.20

C Peso Tara + Muestra Seca G 47930 55870 481 30

D Peso de la Tara Gr 72.60 7290 73.20

E Peso de la Muestra Seca Gr 406 70 485 80 40810

F Peso del Agua(B-D-E) Gr 9230 103 50 97,90

W% Contenido de Humedad % 2269 21.31 2399

G Promedio 22.66

OBSERVACIONES:
W}ﬂ. ENSAYO ASESOR
NOMBRE ‘ : 3 N Z JORGE L. HOYOS ING. CARLOS ELDER
: Vh'.LANUI-. VA DURAND MARIBEL 1 MARTINEZ NOMBRE: CALUA CARRASCO
FECHA (slos /7073 ‘|[FECHA: (5los /7073  |FECHA: 0812027
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’ ABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N PROTOCOLC
N | [ENsayo: CONTENIDO DE HUMEDAD
:.._..‘::’ * MTC E 108 / ASTM DEIG /NTP 339.127
Estabilizac:on de la sub > de la calle Ucrania adscionando cemzas de carbon v cal, Cajamarca 2023
CALICATA C3 ESTRATO El TIPO DE MATERIAL Arcilla arenosa gravosa
UBICACION. Calle Ucrama-Urbanizacion la Molina COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO 13/5/2023 RESPONSABLE Villanueva Durand Manbel
FECHA DI ENSAYO: 130572023 VIS q
60 °C /110 °C /Ambsente Homeo 110 £ 5 °C
CONTENIDO DE HUMEDAD
D DESCRIPCION Unidades 1 2 3
A Ildentificacion de la tara M1 M2 M3
B Peso Tara + Muestra Hameda Gir 2018 60 60030 583 55
C Peso Tara + Muestra Seca Gir 187710 516 06 50954
D Peso de la Tara Gr 23970 10030 R3 55
E Peso de ln Muestra Seca Gr 1637 40 41576 42599
F Peso del Agua(B-D-E) Gr 141.50 84.24 7401
W% Contenido de Humedad % 864 2026 17.37

G Promedio 15.43

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR

(-

/

2 { N JORGE L. HOYOS ING CARLOS ELDER
NOMBRE: MARIBEL VILLANUEVA DURAND )lébfmi{ MARTINEZ NOMBRE: CALUA CARRASCO
FECHA 1sles) 2023 FECHA: ¢ lar/202% |FECHA: oo 7097

Villanueva Durand,Maribel

Péag.
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1 “PN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
PRIVADA
OEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

== ABORA A ESUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA
i PROTOCOLO
ENSAYO: PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS
g [NORMA: B MTCE 113 / ASTM D854 / NTP 339 131 :
| oew oty TESIS : Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrama adicionando ceniza de carbon v cal .Cajamarca
2023
CALICATA. |C] ESTRATO|E! TIPO DE MATERIAL: Arcilloso de alta plasticidad
UBICACION: | Calle Ucrania-Urbanizacion la Molina [COLOR DE MATERIAL: Negro
FECHA DE MUESTREOQ: 13/05/2023 RESPONSABLE: Maribel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO. 26/06/2023 REVISADO POR:
NORMA: MTCE 113 - 1999, ASTM D854, NTP 339 - 131
PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL FINO
D DESCRIPCION UND 1 2
A |Identificacion de la Muestra MI M2
B Peso de la Muestra Seca gr 100.00 100 00
C  |Peso de Fiola + Agua (500ml) cm3 70920 669 80
D  |Peso de Fiola + Agua (500 ml) - Awre cm3 27120 73160
E_[Peso especifico Yo =(B/(B+C - D)) 3 2.63 762
F Promedio del Peso Especificd’d’ 4 gricm3 262
OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR
() e
NOMBRE:.MARIBEL VILLANUEVA NOMBRE: ING. CARLOS ELDER

DURAND CALUA CARRASCO
FECHA 24) o6 12622 FECHA: o3/ egleo 273

. . Péag.
Villanueva Durand,Maribel
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uvERsIOAD “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
DEL NORTE
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

N |k
LIMITES DE PLASTICIDAD
= ASTM D43 18/ NTP E330.130 - NTPELL
Estabahizacion de 13 subrasante 3¢ la calle Ucramia adicicaando cenizas de carbon y cal, Ca 2023
[CALICATA | <1 ESIRATO: 1 El [T°0 DE MATERIAL: Arcills de aMa plastacadad
UBICACION: Callc Ucrania-Lbanizacion la Moliny COLOR DE MATERIAL: " Negro
FECHA DE MUESTRED 13082023 |u~sm~sml. : Villanucyva Durand AManbel
FECHA DI ENSAYO! 27082023 REVISADO POR:
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
n DESCRIPCION UND 1 2 3
A Tdentifiacicn de Rocyprente N MIEIC] M2EIC) M3-EICT Numero de Cantenido de
B Suclo Homedo + Rex o $2.30 55.60 $7.30 i Humedad (%5 )
C Suclo Seco + Recipsente o 40.10 44.00 4610 12 67 400
D Peso de Recimente W 2200 26 40 28 60 17 6591
E Peso del Agws r 12.20 11.60 11.20 28 6400
¥ Peso Suclo Seco o 18.10 17.60 17,30
G Numero de Golpes N 12.00 17.00 28.00
1" Comtcmide de Humedad ~ 6740 65.91 64.00 25 o4 41
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
1D ____DESCRIPCION | UND 1 2
A Mentificacion de Recipicote N° PI-EIC] P2-EIC]
B Suclo Humedo + Tata - 3260 420
C Suelo Seco « Tara = 3130 2N
D Peso de Tara I 2670 2730
E Peso del Agua o 30 . S0
F PPeso Seclo Sewo - 4 &0 30
G Conlenida de Humedad o 2526 2830
H Promedio Limite Plastico 2828
Limite Laguido | (T 04.43%
Limite Plastico: 7% J8%
Indice de Plasticidad - 36.15%
4367
057
‘ Grifico N°1 A SEEAIL
Limite Liquido del suclo
7 o,
S o0 |
680 +
! 670 + b
660 e
3 630 e
i 640 T
630
! 620
< 610
00 4 — = =,
H 50
Numero de Gelpes

OBSERVACIONES:
’ ASESOR
> ' z_|
NOMBRE: r.wumsu. VILLANUEVA DURAND NOMBRE— [JORGE 1. HOYOS MARTINEZ [NOMBRE i v,\xéfos“w GRS
FECHA: 20]05 ) 9023 FECHA: 30 los/ieg3 o e+ lo8 /2027

Pag.
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“PN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

IVADA
OEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

) PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

ROTOCOL
" | LIMITES DE PLASTICIDAD
- =15 | ASTM D43 18/ NTP E339.130 - NTPENLT
[Fstabilizacion de la sub de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 3023
2 ESTRATO. | E1 TIFO DE MATERIAL: Arcills de alts plastacidad
Callc Ucransa-Urbanazacion 1a Mokina COLOR DE MATERIAL Marvon
13082023 RESPONSABLE Villaswera Durand \aribed
2708202 REVISADO POR:
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (L1
1D DESCRIPCION UND 1 2 3
A Mentificacion de Recipiente N° MIEXC] M2-E2CI M3-E2C1 Numero de Contenido de
B Suclo Himedo + Recipiente gr 5020 36,90 5130 Humedad (%)
C Swclo Seco + Recips o 3100 3560 4200 11 6525
D Peso de Reciprentc o 26,90 2% 20 3711 21 6404
3 Peso del o 9.20 1130 9.30 11 6246
F Peso Suclo Seco o 14.10 17.40 14.59
G Numero de Golpes N 11.00 3100 33.00
1" Contensdo do Humoded o 63.25 64.54 62 46 25 63.64
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LF)
0 DESCRIPCION UND 1 2
A Identificacion de Kocipn N PLECT P2-EICI
B Swclo Humedo + Tara & 3530 3380
C Suclo Seco + Tara I 3360 3240
D Peso de Tara = 27.40 27.10
E Peso del Agua = 1.70 1.40
¥ Poso Suelo Seco 3 6.20 330
G Contenido de Humedad % 27.32 26 42
il Promedio 1 imile Plastico 2692
63.64%
26.92%
36 73%
26.67%
101
Grifico N* 2 y = -239%In(x) + 7136
Limite Liquido del suele C2-E1
7 660 8
3 eso | i S
i 640 L S
3 6o t R
£ 0 f =
! 6Le
& Y
600 | .
5 )
Namero de Golpes

(OBSERVACIONES:

2L
NOMBRE: MARIBEL VILLANUEVA DURAND M)%v——_uﬁ{ HOYOS MARTINEZ INOMBRE: ING. CARLOS ELDER CALUA CARRASCO

FECHA 20fos (%23 [FEci FECHA. o3 o8/ 2o23

Pag.
Villanueva Durand,Maribel
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“pN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UNIVERSIDAD
PRIVADA

OFL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

| LABORATORID DE SUELGS - INIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CATANMARCA
| FROTOCOLD
YA LIMITES DE FLASTICIIAL
: ASTH DUSER WP E339.130 - NP EIL
ESTs: Estabilizacedn de la sabrasamie de L calle Llermnia adiciomando cenizas de corbaim v cal Cagamarca 2023
AL RCAT A Lo ESTRATO: [ Ed TIPO DE MATERLAL: Arcilla aresseds
LTI ACION: Calle Licrania-Urbanizacion la hMclina COLOR DE MATERIAL: Mamcm
FECILA DIF MUESTRIC 15042 FESPONSALLE: Vil ey Durand ) Lundbed
FECILA DE ENSAYO: TTIRIER RENVISADKY PUIR:
DETERMINACION LIMITE LIQUITWI (1)
I IESCRIPCION LNE 1 1 3
A ldenulicacion do Recipiome i MI-ENE AP ENCY [ o] Kiman do Contenad s
i ] Sushr Himede + Eecrpicnis ol 4317 A 45 4% (K Crodpes Humealad ¢ %o )
< Fuch Soun + Revipscmtc [ 3x42 3100 T 15 FFET]
] Pewn de Reci 18 T4 21T 2. FL] 3110
E Peso dol Agua o 463 3.4% 5,00 11 36540
F Pezo Sucle Sece B .92 930 13.Ta
G Iamehe de olpes M 15.H) 230Kk 2101
H Contenido de Humeded i FEET] AT ) 25 ATAA
DETERMINACHIN LIMITE FLASTIO0 (ILF)
n DESCRIPCION LN 1 rd
Y [denkificacion de Becipiente R P1ENZ IFE-EXCT
i} Sucle Hamedn + Tara BT LN 3150
[ Sulo Joco + Tara I A2 an 1
I Pean de Tara ol 2T AH} 213 4
E Tean def Agun ar LT (K]
¥ Traan Susla Sacn ar 5441 &.70
L Conlemidao do 1 hamodad a 348 26,87
1] Prearedio Lisite Mistion AT
Lime Ligusda: | 3T.63%
Limite Plistico: F- 2T
Indice da Plasiesadad 1P = $.45%
L fo do Homedad [0 = 1%
Cirakn d Cronamtoncis @ [F.w = 160
Grafbca N* 3
Limite Liquida del sucle y = K00 ik x) + 63 G
-
F3 A5 1
3 30 { & | |
T 410 |
2 200 | - - .
-5 70 T ¥ - |
50 |— | } ool |
LEY]
I A i 4 4 1 1
el |
il —_— —— = ——
50 L
1 L] 0
Maimers de Gol pes.
{IESER Y ACTONES:
—r— e~
RESPONSADLE DEL ENSAYO COORMNAD E i ASESOR
' — - T 7 = ) .
NOMBRE: MARIEEL VILLANLUEVA DHRANT muiﬁé‘_——; " L. HOYOS MARTINEZ | NOMERE: L e e
i CARRASCTY
FECILA |Ir.;] 5 feo23 FECHA: 2olosfo 23 FECHA: a3 loglipel
- = -

Pag.
Villanueva Durand,Maribel
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

PRIVADA
OeL NoTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
vl | :
N T DE PLASTICIDAD
E‘ ASTM 431X/ NTP E339. 130 - NTP 111
Estabihizacson de la subrasante de 1z calle Ucama adsciomando comzas de carbon y cal. Cajamarca 2023
[CALICATA: 3 ESTRATO: El TIPO DE MATERIAL: Arcilla_arcniss_gravesa
URICACION: Calle Ucrania-Urbanizacion 1a Molina COLOR DE MATERIAL. Marron
TA DE MUESTRED: 13082023 RESPONSABLE Villamoeva Durand Narshel
FECIIA DE ENSAYVO: 20052021 REVISADO POR.
3 VAC M IDO (1.1)
D DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacsin de Recipeste N NMI-ESC] NZ-FSCT MAESCT | Numero de C do dc
B Suclo Himedo + Recyente o 3386 5799 [ITE G Humedad (%5
C Suclo Seco + Recipienc o 3984 5226 [TEET) 15 3885
D Peso de Rocipiente = 2692 3710 9954 bz} 3780
E Peso del = 502 5,73 500 3 3715
¥ Puso Socko Seco & 1292 15.16 13.46
G Nomero de Golpes N 15.00 23.00 3100
H C ido de b 5 ELEA) 37.80 371s 25 3763
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LF)
n DESCRIPCION UND 1 2
A Identificacion de Rect N PI-ESCL PL-ESC|
B Suelo Humedo + Tara = 5167 13
C Suelo Seco ¢ Tara = 4% 60 3 %6
D Peso de Tara e 38.28 43.00
E Peso del Agua o 3.07 3
¥ Puso Sucho Seco ur 10.32 10.86
G Comtonido de Humedsd 3 2995 3011
11 Promedio Limite Plastico 20.93
37.63%
20.01%,
7.71%
10.58%
351
| Grafico N° 4
A S v = <236ln(x) + 45,232
F 4 00
3 395
| E M0
= ot | \\
3 380 -
§ - e
g 3 T
A 370 .
f 2 365
6.0
353
340
3 50
Numero de Golpes
(OBSERVACIONES:
YO __ASESOR
,l‘/ A Z % // %&-
{ !
NOMBRE: MARIBEL VILLANUEVA DURAND MBRE. JORGE L. HOYOS MARTINEZ [ NOMBRE: ING.CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
= 5
FECHA: Ol 06 19023 FECHA: ollgg 12023 |recha: 0>lcs/)2c??
Péag.

Villanueva Durand,Maribel
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UNIVERSIOAD “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
PRIVADA
OEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
AN PROTOCOLO
N YO: ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
et |
Unversouo | [NORMA: ASIM-ANT
DELNGRTE | |TESIS: Estabilizacion d¢ la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarcs 2023
CALICATA: Cl ESTRATO: l El TIPO DE MATERIAL: Ascilla de alta plastiodsd
[UBICACION: Calle Ucrana-1rthanizacion la Molina COLOR DE MATERIAL: Negro
FECHA DE MUES TREO: 130572023 RESPONSAHLE Villanwcva Durand Msobe
FECHA DE ENSAYO: 25052023 REVISADO POR
Peso de la muestra seca ¢ reciplente = 51300 gr
Peso del recipiente ~ 7300 g5
Peso de la muestra seca , Ws = 500.00 gr
% retenido
TAMIZ DIAMETRO Peso retenido (gr) % retenido i %% que pasa
(o)
Ny 75 0.000 0.00¢ 0,000 100.000
N°10 OC 35 500 9100 9100 50 900
N°20 &5 35 20K 708 6 140 X3 Bok
NO 30 561 X S04 1160 78 R4C
N30 430 R0 %160 5920 70080
Ne 60 0.250 500 3700 3.620 66380
N 100 0150 5.000 3000 36,620 63380
N° 200 0075 1.200 6.240 42860 57140
Perdida Lavado 285700 $7.140 100,000 0.000
Total 500.000 100.000
Cu~ 0.73 D10~ 90 900
s D}~ 7R KM
Ce 1.03 De = 56 38
Curva Granulometica
120
1% e
= s
0 4,""'_
a: o~
il
£ o N
£
é
4
20
w0 0l 1y 14004
Abertura de Mallas {(mm)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO coom’yluum ASESOR
= v )
T; 15 e% ‘ (/ ==
@/ L . /% 7
P
7 § 5 3 S
NOMBRE: MARIBEL VILLANUEVA DURAND Nom— “JORGE 1. HOYOS MARTINEZ | NOMBRE: Rt LAt El‘!’ SORRIALS
; CARRASCO
T = =T 57 - o
FECHA 2 (05 [073 FECHA: 20flcs [23 FECHA: Oto8) 26?2
) ) Pag.
Villanueva Durand,Maribel
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VeSO “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
PRIVADA
OeLHoTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
LABORA’ SUELOS - PRIVADA DEL
4 PROTOCOLO
N ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
© | |NORMA: ASTM Da21
ANVERSCN
PANADA 3
DELNIATE TESIS: Estabibizacson de Ia subrasante de la calle Ucransa adscionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023
CALICATA [€2 ESTRATO I El TIPO DE MATERIAL: Arcills de alta plasticadad
UBICACION Calle Usrama-Urbanizacion la Molina COLOR DE MATERIAL Marrén
FECHA DE MUESTREO. 13052023 RESPONSABLE Manbel Villanseva Dearsnd
FECHA DE ENSAYO 29:05:2023 REVISADO POR
Peso de n muestra seca + recipiente = 61740 &
Peso del - 117.40 gr
Peso de bn muestra seca , Ws = 50000 g
Tamanio nominal del tamiz
it % retenido
TAMIZ DIAMETRO Peso retenido (gr) % retenido kad. e que pasa
(mm)
N> 4 4750 0.000 0.000 0.000 100.000
NO 000 35.200 7040 7040 2 960
N°® 20 0.85i 5.100 7020 4.060 S 940
N° 30 0.560 0.800 4.160 £.220 T80
N 40 .4 7600 11.520 29.74C 261
N© 60 3 00 2620 32 360 67 640
Ne 10 150 6.200 3240 35.600 64.400
Ne 200 075 20.200 4.040 30640 &) 360
Perdida lavado 301 800 60.360 100.000 0000
Total S00.0 100.000
Cu~ 0.73 D10 = 92 96
B D30 = 81.78
Ce 1.06 D60 = T

Curva Granulomética
120
L) 7'—-'___’-.
N B0 /”,
i e
3« -
s
0
0
now o1 1 10 000
Abertura de Mallas (mm)

OBSERVACIONES:

'S A =
YA /d %“
Rl <
NOMBRE: MARIBEL VILLANUEVA DURAND NMRE;_JRUH L. HOYOS MARTINEZ NOMBRE: ING CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA: 0! loglze 12 FECHA: o1 o6 [ 2023 FECHA: o+l o8 lio2?

Pag.
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

DEL NORTE
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
’
-
N |NA\’0= ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
=5 | [Norma: ASTM D421
DELNCRTE TESIS: Estabilizacion de 1 subeasante de 1a calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2021
cALiCATA  [C2 EstRATO: | E2 TIPO DE MATERIAL: Arcilla arencsa
UBICACION: Calle Usrama-1rh 1o ls Molina COLOR DE MATERIAL: Marron
FECHA DE MUESTREO: 13052023 RESPONSARLE: Maribel Villanuesa Durand
FECHA DE ENSAYO: 25052023 REVISADO POR:
Peso de ls muestns seca + e - 434 R0
Peso del recipiente ~ 10010 gr
Peso de ls muestra seca , Ws « $00.00 g7
Tumsano nominal del tamiz
“% retenido
TAMIZ DIAMETRO Peso retenido (gr) %% retenddo Iado %o que pasa
(mm)
N° 4 750 [0 0.000 0.000 100000
Ne 10 Q00 16300 3260 3,260 96,740
N° 20 0850 32 400 6.480 9 740 X260
N° 30 0.560 71.300 14.260 24.004 76.000
N° 40 43 6. 100 13.220 372X 62 780
N* 60 .25 16400 11.280 48500 51.500
N 10 1S 1.400 10.280 58780 41220
N® 200 0.075 2.900 0.5%0 59 360 40640
Perdida Lavado 203.20 40640 100.000 0000
Total S00.000 100,00
Cu = 0532354765 D10 = 96.740
76.000
Ce 1159348148 31500
Curva Granulomética
120
100 __‘___—————'
Ty —
x) <
=
i /
® o0
&
H -
0 ——a
B
aan o 1 000 10 o)
Abertura de Mallas (mm)
OBSERVACIONES:
£,
NOMBRE: MARIBEL VILLANUEVA DURAND  [NOMBRE: JORGE L. HOYOS MARTINEZ NOMBRE: ING. CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA: 20 lps! 012 FECHA: 40 (051 70 23 {FrcHa: 6316870 23

Villanueva Durand,Maribel
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

OEL HoATE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
) PRIVADA
i
N [ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
——— m ASTM Da21
FAVADA
DELNORTE Estabilizacion de ba subrasante de la calle Ucrania adicionando cenezas de carban v cal, Cajunarca 2023
CALICATA: c3 ESTRATO: I E1 TIPO DE MATERIAL Arcilla arenosa gravoss
LUBICACION Calle Ucrania-1irhanezacion fa Molna Marron
FECH:\ DE MUESTREO: 13052023 Maribel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAY O 20052023
Peso de ks mucstra seca + reciplente « 61740 gr
Pess del reciplenie = 117.40 g
Peso de la muestra seca , Ws « S00.00 gr
Tamano nominal del tamiz
| e e
e retenddo
TAMIZ DIA:I-E’:‘RO Peso retenido (gr) | %% retenido isd, %% que pasa
N° 4 4730 0 0000 0.000 100.000
N° 10 2.000 654 13080 13 080 6920
N220 0.850 75.6 15.120 28 200 71.800
N30 0.560 98 7.960 36,160 63 840
N° 30 43 424 8 480 44640 55360
N°© 60 23 0.7 16140 60.7R0 39220
N° 100 13 58.5 11.700 72480 27 520
N° 200 0078 443 8860 R1.340 18 660
Perdida Lavado 933 18.660 100.000 0.000
Total S0 100,000
Cu~ 0.451219512 D10 = 86920
Ve D = 63 830
Ce L195528415 D60 = 19320
Curva Granulomética
124 2ol
10
1 ’//.
i st
g T
& > o
L /A'
,—’/’
b} -
| 1010 0l R R 000
Abertuea de Mallas (mm)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR
G/ e
w8
NOMBRE: MARIBEL VILLANUEVA DURAND %&—‘ ROE L. HOYOS MARTINEZ INOMBRE: ING CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA: 01 1 og) 2023 ‘|FECHA: Otlog l1023 FECHA: o rles /ze23

Villanueva Durand,Maribel
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EF,‘E,‘,‘?:“ “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

7 1
- I
N_ YO: ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO EN SECO
g' MTC E107/ASTM D421
Estabilizacion de 1a sub de 1a calle Ucramia adicionando centzas de carbon v cal, Cajamarca 2023
CALICATA €2 ESTRATO: | E2 TIPO DE MATERIAL Arcilla arenosa
UBICACION: Calle Uscrania-Lrhanizacion la Molina COLOR DE MATERIAL: Marron
FECHA DE MUESTREO 13052023 RESPONSABLE: Maribel Villanseva Durand
FECHA DE ENSAYO. 25052023 REVISADO POR:
Peso de ks muestra seca + reciplente = 267210 g
Peso del reciplente = 10010 &
Peso de bn muestra seca , Ws = 28200
‘Tamato mominal del tamiz
A | % retenido :
TAMIZ l)u.:l:mo Peso (zr) |% dad %o que pasa
3* 75 0 o [ 100
2* 63 0 0.000 0.000 100.000
112" 50 631 4533 24.533 75 447
1 K1 199 5513 30,047 59551
34" 28 364 4152 $4.199 35501
12" 19 3 3.725 67924 32.076
I 12.5 95 7.582 75.505 24.495
N4 9.5 479 18.624 94.129 871
CAZOLETA 151 S&71 100.000 0.000
TPRP 2572 100,000
Curva Granulometica
120
100 » -
F A g
E .
e ) -
2
& -
&)
0 =
0
! mw 1o
Abertura & Mallas (mm)
OBSERVACIONES:
__ASESOR _
A 4 -
7 5 ] A/v T
NOMBRE: MARIBEL VILLANUEVA DURAND  [§O0 1’ AORGE 1. HOYOS MARTINEZ |NOMBRE: |ING.CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA: (el | o6 /72023 FECHA: O'/OG/?C?} FECHA: ek (US /g,:;;
Villanueva Durand,Maribel Péag.
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

PRIVADA
DEL NORTE ,
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
———
= LABORATORID DE SUELDS - UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
. PHROTEM LD
N ENSAYD: ANALISIS GRANULOMETRICO METHANTE TAMIZALKY EN SECO
s | [ NORMA MTC ELOTASTM D421
Pavaza
B4 nTL TESIS: Tastabnlizaciin de la subrasame de Ly calle Ucransa sdiciomando cemicas de carbsm ¥ cal, Cajamarca 2033
CALICATA: |C3 ESTRATO: | E1 T DE MATERLAL: Arcilla areiosa gravosa
UBICACION: Calle Ucranas-1irhanaracitn In Molina COLOR DE MATERLAL: Marron
FECHA DE MUESTRED: 1| 10 2023 RESPONSAHLE: Waribsel Villameva [Durand
FECHA DE ENSAYL: 29/05201% REVISAD POR
Peso de lu mupestin seca * recipiemte = 23 16.0H) er
Peao del recipiente = 1030 gy
Peso de | musestr seca , Ws = FFTERT S
Tamadio nomdnad del tamiz
%4 retenida
e
TAMIZ mﬂ;:‘;‘nu Peso retemido (gry [ % retenido indd qur puasa
" i TS ik i1, (M) [k CH] 1M MDY
" 6 (1] 1. {0 [ [T
112" S0 183.5 B.553 H55Y 9] 4%
" IR0 337.2 15219 23771 T 2%
34~ 15 93 13224 §6 095 63 0
I 4ol & A% 21961 SEINT 41 04
m= 115 12).2 14,457 7343 i 53
i | 9.5 5505 25252 WK T0A | 30
i 287 1.295 10 (M) [EXLE]
5 FRFP 12187 WML IMHY

Curva Granulomética

19 TiMk
Aberives de Mallas {mm)

OBRSERYACIONES:

#—L‘m_

NOMBHRE: NG CARLOS ELDER €ALUA CARRASCO

ENEAY D

(=
mu.mﬁ:. E L HOYOS MARTINEZ

o1 o6 /2073

7A

MNOMBRE MARIBEL VILLANUEY A DURAND

FECHA FECHA: FECTLA:

orlog /2023

3 (5 lro93
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

PRIVADA
DEL NORTE A
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
- T.ABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
- FPROTOCOLO
N ENSAYO COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
neascuo | [NORMA. : MTC E113 / ASTM D155 / NTF 339141
oo TESIS : Estsbslizacidn de ba subrasante de la calle Usrania adicionando conizas de carbon v cal, Cajumarca 2073
CALICATA: Cl ESTRATO: | El TIPO DE MATERLAL: Arcilla de alts plasticutad
UBIC ACION: Calle Uernma-Urbanizacion la Maolina CONLOH DE MATEREAL. MNegro
FECHA DE MUESTRED: 134052023 RESPONSABLE: Willamue v Dharand. Mardbsl
FECHA DE ENSAYO: 254052023 REWVISAIND PCRR:
Woluaien molds 948,22
Pesa molde 401780
Altura de caida 1% plg
Pese martulla 4.5 Kg
IU‘DIFS r 25' | W de capas: | b ]
Buestra o 1 2 3 4
Peso del molde + sulo himedo g2 5753 60 SR (W) S835.00 AR20.00
Pesio del suelo humesdo g 173380 1780.20 181520 1800.20
Humedad calculadn 9 1#41 1935 2103 24.60
Diensidad Hinveda k'mi 1.53 [T 1491 150
Densidad seca kgiml 1.54 157 1.58 1.52
Contenidos de humedad
Muestra £ 1 z 3 4
Hecipiente #
Rec + suelo Mimedo 2 124 &t 154,940 166.54 | 16506 | 171.53 165.83 193.00 | 18403
Hec + suebo oo g 108 60 135.00 14346 | 14341 145 T% 145 64 160.70 | 153239
Peso del recipients B 27.60 27 6 27.35 2833 24 ] 27.12 26.94
Peso del sueh seco E #2.00 107 40 M0l | 11508 | 119.15 10830 133,58 | 13565
Peso del agus B 15.00 [EET) 2308 | Zied | 2574 24.19 EFETTH EETET
Cemterwdo de Humednd % 18.29 18.53 149,88 1221 21.60 2045 24 18 25,02
Humuedad promedio *a 18.41 19.35 21.03 246}
GRAFICO DE DENSIDADES VS, HUMEDADES C1-E1
y = D003 +0.2143% - 06T
S e s 1 R Densidsd Maxima
55 = =E SEE= 1585 Kgmi
1.57 =
| 1 [ 1] ladd Gpptirnn
| 21.50 Ya
[ [
| |
| _ [
I |
| |
DRSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
| e
v T CARLOS ZALLL
SNOMBRE: MARIBEL VILLANUEWVA DURANY Ntm- ..—-}J{’)RGE L. HOYOS MARTINE? NOMBRE: S R:;;:Rﬂ:ﬁf CATLI
FECHA o1 | FECHA: o1 foslic i3 FECHA: mfoglze?
Péag.
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UNIVERSIDAD “ .
o ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

3 COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
3 MTC EL15/ASTM D1557 / NTP 339 141
: Eﬂsb&!'\?mdchswrmmcdchalkUcmu-dicmﬂidoumusdeurhhyaLCqmmm.l
CALICATA: C2 ESTRATO: l El TIPO DE MATERIAL: Arcills de alta plasticidad
UBICACION: Calle Ucrania-Urbani an la Molina JCOLOR DE MATERIAL: Marrdn
FECHA DE MUESTREO: 13/405:2023 RESPONSABLE Villanueva Durand Manbel
FECHA DE ENSAYO: 01062023 |REVISADO POR.
Volumen molde 94822
Peso molde 426400
Altura de caida 18 plp
Peso martilko 45Kg
Gopes T 3] [ decapas] 5
Muestra & 1 2 3 4
|Peaod=l molde + suclo himedo e 5935.50 602250 6089.00 609400
Pesodcl sueko humedo E 1691 30 1758.50 1825 00 1830.00
"umedsdubuhdl %o 14.37 16.63 21.17 2342
Damdad Humeda kp'm3 1.78 185 192 93
Densidad seca kg/'m3 1.56 159 1.59 56
Contenddos de humedad
Mucslra L 2 3 K
Rcu mlo humedo g 425 30 38520 |36040] 37800 | 39370 165.06 567.40 | 423 30 |
Rec + sueko seco g 381.10 34480 |31820[ 34250 | 33700 148 20 484 40 | 355.00
Peso del recipiente. g 69.10 67.40 69.20 | 12490 | 6740 69 10 12490 | 6740
Peso del suclo seco B 312.00 27740 |249.00] 217.60 | 269.60 7910 159,50 | 287.60
Peso del & 2 44.20 40.40 4220] 3550 | 5670 6 86 8300 | 6830
(.mlaudodc Humedad *a 14.17 14 56 1695 ]| 1631 | 2103 1.3) 2309 2375
Hllmadndptomedoo *a 14.37 1663 211 2342
OWK:O DE oaamwis Vs, HU‘DADES C2-E1
S S - B y--000|8l300w79x‘0954
e ol [EER] 48 S | | 00 B | { Densidad Mizima
2! 16 I S - 1600 Kgm3
T = x 4 ; ‘T i = [ Humedad dptimu
3‘ 80 ] | 1950 *e
g . —
LS
W |
(= =c =t
=Fi= I . IS EE
—— == 11 4
1.45 I_ r | | |
13 14 15 20 2 2 23 24 25
Contenidos de humedad %
OBSERVACIONES:
m DEL ENSAYO m#‘ : I ASESOR
N()SlBRE. NOW TORGE L. HOYOS MARTINEZ  (NOMBRE: ING. CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA 5 log lieid FECHA: 161062012 FECHA: o3l ckl202)
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

-
ot UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
= TORIO DE SUELOS - NORTE CAJAMARCA
-
N ENSAYO COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
INORMA MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339,141
SRLNONTS s Estabal de la sub de la calle Ucrama adicionando centzas de carbém y cal. Cajamarca 2023
CALICATA: C3 ESTRATO [ 1 TIPO DE MATERIAL. Arcilla arenosa gravosa
UBICACION Calle Ucrania-Urbanizacion la Molina |COLOR DE MATERIAL- Marroa
FECHA DE MUESTREQ 131052023 RESPONSABLE: Villanucva Durand Maribel
FECHA DE ENSAYO: 01062023 REVISADO POR
Volumen molde 93398
Peso maolkde 4036 90
Altura de caida I8 plg
Peso martilio 435Kg
[Golpes 1 25) { ¥ de capas | B |
M w 1 2 3 4 s
Peso del molde + suclo bumedo g S814.80 5488 50 616000 613700 610000
Peso del suclo humed 8 1777.90 1851 60 2123 10 2100.10 2063 10
Humcdad calculad, oy 6.58 740 591 11.46 1253
Densidad Humed: kgm3 190 198 2.27 235 221
Densidad seca kg 1.79 185 207 202 196
Contenidos de humedad
M ] 1 2 3 3 5
[Rexipiente #
Ree + suclo hismedo & 222.10 25970 |26160] 24080 | 22940| 20660 | 24670 | 22390 | 172.10 183.00
Rec + suclo seco o 210.00 24540 |24590] 22570 |210.10] 19050 | 22360 | 20420 | 156.30 165 40
[Peso del recipiente g 27.10 2680 | 2740 | 2740 | 2730 2730 2680 | 28.10 28 30 26.90
[Peso del suelo seco o 18290 21860 |218.50] 19830 | 18380] 16320 19680 | 176.10 | 128.00 138 50
Peso del agus o 12.10 1430 | 1570] 1510 | 1830 16.10 2310 | 1970 15.80 17.60
Contenido de Humedad % 6.62 654 | 7.9 | 761 | 99% 987 1174 | 19 1234 1271
Humedad promedio %o 6.58 740 991 1146 12.53
| 3 = 1
GRAFICO DE DENSIDADES VS HUMEDADES C3-E1
‘ i —T I =k I 3
203 ¢——1— : e f
== == —3 7 2.030 Kgm3
198 o e S S A1 TN
% 1 1 T | £ =3 Nt Humedad dptima
- A + - - — )
s —t . s — — o : — 1100 .
; = ===
1RR = 3
= ! al
183 - -
) — + s
- . . 1
178 | | = | - t
s 6 7 10 1 2 13 418
Contenidos de %
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR
(B - S
NOMBRE: M "u”m""‘b" NUEVA | OMBiRE: | 3OREE L. HOYOS MARTINEZ |NOMBRE: | ING CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA 18] pgl2e73 |vECHA: ISlog /e 2 FECHA: 0308 /2022
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UNIVERSIDAD
PRIVADA
OEL HoATE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
7 LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N' PROTOCOLO
aX 2 ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
m NORMA: MTCE 132/ ASTM DISK3 / ASTM D4429
TESIS : “Estabilizacion de Ja subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023"
CALICATA: Cl Estrato : E TIPO DE MATERIAL Arcilloso de alta plasticidad

UBICACION

Calle Ucrama -Urbanizacion la Molina

COLOR DE MATERIAL:

Negro

FECHA DE MUESTREO:

13082023

RESPONSABLE

Manbel Villanueva Durand

FECHA DE ENSAYO:

20006/ 202323/06/2023

REVISADO POR

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- CI-E1
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes § 3 s
N° Golpes por capa 13 27 56
Condicion de muestra Antes Antes Despu. Antes Despu.
Peso Molde ur 7737 8292 $292 7840 7840
Peso Muestra himeda + Molde ar 11471 12346 12516 12026 12211
Peso Muestra himeda or 374 4054 4224 186 71
Volumen Muestia hiumeda on 2173.0 21140 22384 21200 2269.3
Densidad hiumeda: Dh gr/em’ 1718 1918 1.0 1.07% 19
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C -A 2-B 2-C 3-A 3-C
Peso Recipiente gr 27.90 26.00 2888 7.30 26.90 28.78 26.90 2711
Peso Muestra humeda + Recipiente or 152.00 167.00 220.75 151.10 138.40 18943 14430 204.22
Peso Muestra Seca ¢ Recipiente ar 126.80 136.80 159.89 120.20 116.30 139.57 121.90 147.86
Peso del Agua £r 26.20 30.20 60.86 24.90 22.10 49.86 22.60 56.36
Peso Muestra Seca gr 98.90 110.80 131.01 98.90 8040 110.82 95.00 120.78
Contenido de Humedad ; W% % 26.87 46.45 2495 44.99 2391 46.67
Promedio Contenido de Humedad “a 36.66 34.97 35.29
Densidad Mavima Seca: Ds gr/em’ 1.334 15338 1.504
AYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO ACUMULADO MOLDE N°01 : .\lOLI?.l: sz : MOLDE N°03 .
Lectura Hinchamiento Lectura Lectura Hinchamiento
Dias Deforma. mm Yo Deforma. mm Yo Deforma. mm Y
0.00 0 ()] 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000
1.00 0.138 34291 2716 0.129 3.2760 2,783 0.124 3.1496 2518
200 0.2 so8] 4024 0.19 4826 4.099 0.256 6.5024 5.199
3.00 0.236 S.9944 4.748 0.242 6.1468 §.221 0.296 7.5184 6.012
4.00 0.256 65024 S.150 0.27 0.858 5.828 0.324 §.2296 6.580

OBSERVACIONES:

OORDINMOOR DE LADIRFIOBGY

4

VAN

Z 7

i

et 7
NOMBRE: MARIBEL VILLANUEV'A DURAND NONBREAAGE | HECOA MAKTINEZ —INOMBRE: ING. CARLOS ELDER CALUA CARRASCO

FECHA: FECHA.

280 6] 2022 oHo 6] 2029
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

-
OeL NoTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
= I LABORATORIO DE SUELOS - PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N PROTOCOLO
N | |[ENSAYO: CBR
=R MTC E 115/ ASTM D421/ NTP 339.141
TESIS : Estabilizacion de la sub de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023
CALICATA Cl Estato . E1 TIPO DE MATERIAL Arcilloso de alta plasticidad
UBICACION Calle Ucrania-Urbanizacion la Molina COLOR DE MATERIAL Negro
FECHA DE MUESTREO' 13/05/2023 RESPONSABLE Manibel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO, 240672023 REVISADO POR
CARGA - PENETRACION CI-E1
— MOLDE r:_' o1 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
_Carga rzo Carga erzo Carga
mm Pulg kg/cm’ Lb/pF kg kg/em® Lb/pF 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 6.35 033 1.55 12.70 0.65 310 2540 131 619
1.27 0.050 13.97 072 341 25 10 131 619 38.10 1.96 929
1.9] 0075 25.40 1.31 619 3810 1.96 9.29 50.80 2.62 1239
254 010 3810 196 929 50.80 262 1239 63 50 327 15.48
318 0125 50.80 262 1239 6350 327 1548 76.20 393 18 58
381 0.150 5842 301 1424 712 367 17.34 88 90 458 21 68
445 0175 71.12 367 17.34 7620 393 18.58 88 90 458 21 68
5.08 0.20 76.20 393 18.58 ¥8 90 4.58 21.68 101.60 324 24.77
.72 0.225 76.20 393 18.58 88.90 458 21.68 101.60 524 24.77
635 0250 76 20 393 1858 88.90 458 21 68 111.76 576 271.25
699 0275 7620 303 18 58 88 00 458 21 68 114.30 589 2787
1.62 0.300 76.20 393 18 58 88.90 458 21 68 114.30 589 27.87
826 0.325 76.20 393 18 58 88 90 458 21 68 114.30 589 27.87
889 0.350 7620 393 18.58 88 90 458 2168 11430 589 27.87
953 0375 76.20 393 18 58 88 90 158 21 68 11430 589 2187
1016 0.400 76.20 393 18 58 88 90 458 21 68 11430 589 27.87
10.80 0.425 7620 393 18.58 88 90 458 21 68 11430 5.89 27 87
1143 0.450 7620 393 18 58 88 90 458 21 68 11430 S 89 2787
12.07 0475 76.20 393 18.58 88 90 4.58 21 68 114,30 589 2787
12.70 0.500 7620 393 18 58 88 90 458 21 68 114.30 5.89 27.87
o CURVA ESFUERZO - PENETRACION
|
g0 \
|
q 5w
g
; =0 . //x»* P e e e,
E “
2 o
m /
o H >
| /
| /
7
P
DR LRt 0100 00 0o 0.500 0900
PENETRACION (")
—0— 13 Golpes 17 (olpes S Colpes
OBSERVACIONES:
%mmmﬂo
7
—
NOMBRE: | MARIBEL VILLANUEVA DURAND 1 7JORGE L HOYOS MARTINEZ __ | NOMBRE: ING CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
= P " & =
FECHA: 280G 120723  |rEcma 28/0612023  recua: M 0812022

Villanueva Durand,Maribel
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE 2
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
7 I LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N PROTOCOLO
AN | [Ensayo: CBR
SETY | [NORMA: MTC E 115/ ASTM D421 / NTP 339.141
' TESIS : Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrama adicionando cemizas de carbon y cal, Cajamarca 2023
TALICATA & Estrato B TIPO DE MATERIAL Arcilloso de alta plasticidad
UBICACION Calle Ucrania-Urbanizacion 1a Molina COLOR DE MATERIAL Nego
FECHA DE MUESTREO 13/05/2023 RESPONSABLE. Maribel Villanueva Durend
FECHA DE ENSAYO 34/06/2023 REVISADO POR
ORMACION
13 GOLPES | 27 GOLPES | 56 GOPLPES)
PULGADAS | PULGADAS | PULGADAS
[0 0 0] 0.00000 0.00000 0.00000 AREA DEL PISON (env) 194 cn®
0000635 50127 00254] _0.00025 0.00050 000100 194
0001397 30254 00381 000055 000100 000150
000254 0381 00S08]_0.00100 0.00150 000200 AREA DEL PISON (Pulg) 3007
000381 X508 00635| 000150 000200 000250
0 00508 %0635 00762] _0.00200 000250 000300 1kg= 1000 &
G 005842 6007112 Y0889 000230 000280 000350
0007112 50762, YORSS| 000280 0.00300 000350 1 libra = 045359237 ke,
0762 088, 016] _0.00300 000350 000400 045359237
50762 0889, 16| 000300 0.00350 0.00400
0762 50889] 0 011176] 000300 0.00350 000440 Pulgada cm
%0762 000889 001143] 000300 0.00350 000450 1 254
0.00762 000889] 001143 000300 000350 0 00450
000762 0.00889] 001143 000300 000350 0.00450 CARGA DE LA MAQUINA
000762 000885 001143] 000300 000350 000450 10000 Ibs
000762 00889 43 0.00300 0.00350 0.00450
000762 00889 33| 000300 000350, 0.00450 ECUACION DE AJUSTE DE MAQUINA
0.00762 00889 23] 000300 000350 000450 Y = -00001147 X2 + 4671 X + 1351
000762 00889 3] 000300 0.00350 000450
000762 00889, 43| 0.00300 0.00350 0.00450
000762 00889]  0.01143] 000300 0.00350 000450
ESFUERZOS PARA 01" Y 02* DE PENETRACION
MOLDE N° MOLDE N° | MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
(Pl')“"“""“ 01° 02" 01" 02" 01" 02"
Esf Terreno
(Lb/pF) 92894 185789 | 123859 | 216753 154824 247118
Esf Patron
500 ¢ E 000 500
Fads 1000 1500 1000 1500 1 1
CBR % 0.9289 12386 12386 14450 15482 16515
CBR_Y DENSIDAD SECA
MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Fecwiaacion 01" 02° 01" 02" 01 02"
CER (%) 09289 12386 12386 1 4450 1 5482 16515
Ds (gr/em3) |1.35 135 154 154 1.59 159
[Densidad seca maxima de proctor 1.585 159
GRAFICO
PARA 0.17 PARA 0.2"
CBR Ds CBR Ds
093 135 124 135
124 1.54 145 154
155 159 165 159
CURVAS CBR-DENSIDAD SECA
168 - 95%DSM
| | 1.51
1585 1%
| 1
9 — — / “ 1.59
7 [ 1.51
’g‘ 13 / 2 | Contenido éptimo de humedad (%): 31 50
S hi——— == i 7 ) 'J"‘ =W S CRIN e C.B.R
& v |
140 | /
5L / 19 e~ C.B.R al 100% de la densidad seca mixima (0.1") 1.58%
e r = s | = C.B.R 0l 95% de la densidad seca mixima (0.17) 130%
| e
130 -
o 1 2
CBR (%)
| —01
| 02
OBSERVACIONES
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR . TORIO| ASESOR
L -
-
:| MARIBEL VILLANUEVA DURAND/NOMBRE: | ) JORGE L_HOYOS MARTINEZ | NOMBRE: ING CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
o
28106 /2?3 | sper | 28/0G /720272 FECHA: 0% | 08 [2eo 22
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

i LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N PROTOCOLO
e ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
vearsz SR —
Ly NORMA: MTC E 132/ ASTM DISS3 / ASTM D429
TESIS : “Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon v cal, Cajamarca 2023"
CALICATA (5] Estrato @ E 1 TIPO DE MATERIAL: Arcilloso de alta plasucidad
Im(‘.—\('IO\ Calle Ucrama -Urbamzacion la Mohna COLOR DE MATERIAL Marron
FECHA DE MUESTREO: 13022023 IiL\P()\'S.«\FLL Manbel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO! TSI06/2023-19/6 2023 REV ISADO POR:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR-C2-E1
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes § ) s
N° Golpes por capa 13 27 56
Condicién de muestra Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
Peso Molde ar $513 §513 8$337 S $601 8601
Peso Muestra himeda + Molde 2r 12679 12109 12474 12999
Peso Muestra humeda or 41066 3572 3873 4299
Volumen Muestia humeda cm’ 2198.0 21820 2047.1 2140.0
Densidad humeda: Dh gr/em’ 1.569 1.9 1.660 1,892 2.1
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-C I-A i-B 3-C
Peso Recipiente gr 150.20 102.10 28.50 143.00 37.30 2240 102.10 143.00 31.40
Peso Muestra humeda + Recipiente gar S45.70 485.50 604.60 168.20 301.00 530,30 250.00 283.00
Peso Muestra Seca + Reeipiente gr 482.60 424.50 168.80 532.50 147.70 214.70 463.20 235.00 210.20
Peso del Agua gr 63.10 6100 71.40 72.10 20.50 $6.30 67.10 15.00 73,40
Peso Muestra Seca gr 33240 32240 140.30 389,50 110,40 182.30 361.10 92.00 178.80
Contenido de Humedad : W% % 18.95 50.89 18.54 47.34 1744 41.08
Promedio Contenido de Humedad % 34.92 32.94 202§
Densidad Maxima Seca; Ds ar/om 1.319 1.400 1.611
AYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE \°02 MOLDE N°03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchantiento Lectura Hi i
Horas Dias Deforma. mm Yo Deforma. mm %o Deforma, mm Y
0.00 0.00 0 0 0.000 0 (] 0.000 0 0 0.000
24.00 .00 0.0498 1.2378 1.022 0.0441 1.12014 0.951 0.041 1.028 0.869
48.00 200 0.0521 1.3025 1.078 0.0462 117348 0.997 00433 1.0878 0,922
| 72.00 3.00 0.0345 1.3628 1.128 0.0481 122174 1.038 0.044 1.1 0.933
9600 4.00 0.088 1.375 1133 0.0483 1.22682 1.042 0.044 1.1 .933
OBSERVACIONES.
ASESOR
NOMBRE: MARIBEL \ILLANDEVA DURAND ROMBRE_TNG_CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA QZ [OGIZOZ? FECHA O}ICQI 202%

Villanueva Durand,Maribel
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UPN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

PRIVADA
OELNoATE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
, I LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N [ PROTOCOLO
ENSAYO: CBR
20| INORMA: MTC E 115/ ASTM D421/ NTP 339.141
PROYECTO: Estabilizacion de la sub de la calle Ucrania adicionando cemzas de carbon y cal. Cajamarca 2023
CALICATA C2 Estato . E | TIPO DE MATERIAL Arcilloso de alta plasticidad
UBICACION Calle U -Urb la Molma COLOR DE MATERIAL Plomo
FECHA DE MUESTREO 13/05/2023 RESPONSABLE Manbel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO 19/06/2023 REVISADO POR
CARGA - PENETRACION C2-El
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
3 N T
PENETRACIO! = o e e e Faf
mm Pulg kg kg/em' | Lb/pl kg kg/cm’ Lb/pF kg | kg/em' | Lb/pP |
0.000 0.000 0.0000 0.0000 00000 | 0.0000 0.0000 00000 | 0.0000 0.0000 0.0000
0.635 0.025 304000 | 15670 74120 | 320000 | 16495 78022 | 360000 | 18557 87774
1.270 0.050 504000 | 25979 | 123884 | 552000 | 28454 | 134587 | 648000 | 33402 | 157994
1.905 0075 720000 | 37113 | 175548 | 720000 | 37113 | 175548 | 840000 | 43299 | 204806
2540 0100 912000 | 47010 | 222361 | 968000 | 49897 [ 23.6015 [ 1048000 | 5402 255520
3175 0125 1064000 | 54845 | 259422 | 1160000 | 59794 | 282828 | 1216000 | 62680 | 296482
31810 0150 1264000 | 65155 | 308185 | 1296000 | 66804 | 315987 | 1400000 | 7.2165 | 34.1344
4.445 0175 1384000 | 71340 | 337443 | 1464000 | 75464 | 356948 | 1560000 | 80412 | 380355
5 080 0200 148 8000 | 7.6701 36280 | 1560000 | 80412 | 38.0355 | 1672000 | 86186 | 40.7662
5715 0225 148.8000 | 7.6701 362800 | 1560000 | 80412 | 380355 | 1680000 | 86598 | 409613
6350 0.250 1496000 | 77113 | 364751 | 1560000 | 80412 | 380355 | 1704000 | 87835 | 41 5465
6985 0275 1496000 | 77113 | 364751 | 1560000 | 80412 | 38.0355 | 1704000 | 87835 | 41 5465
2620 0.300 1496000 [ 77113 | 364751 | 1560000 | 80412 | 380355 | 1704000 | 87835 | 415465
8255 0.325 1496000 | 77113 | 364751 | 1560000 | 80412 | 380355 | 1704000 | 87835 | 41 5465
8890 0.350 1496000 [ 77113 | 364751 | 1568000 | 80825 | 382305 | 1704000 | 87835 | 415465
9525 0375 1496000 | 77113 | 364751 | 157.6000 | 81237 | 384256 | 1704000 | 87835 | 415465
10160 0.400 1496000 | 77113 | 364751 | 1584000 | 81649 | 386206 | 1704000 | 87835 | 415465
10.795 0.425 1520000 | 78351 37.0602 | 1592000 | 82062 | 388157 | 170.4000 7835 | 415465
11 430 0.450 1536000 | 79175 | 374503 | 1616000 | 83299 | 394009 | 170.4000 7835 | 41 5465
12 065 0475 1560000 | 80412 | 380355 [ 1632000 | 84124 | 397910 | 1704000 7835 | 41 5465
12 700 0.500 1584000 | 81649 | 386206 | 1648000 | 84948 | 401811 | 1704000 | 87835 | 41 5465
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
45 0000
|
et
P e
x e ‘
2
o
/ |
8 / |
g /
) / {’
§ momo ‘
g J |
/, |
/F
10 0000 /
7
7
— |
e NA LD 0100 0200 0300 a0 0500 @ soe
PENETRACION (*)
=0 1§ Golpes 27 Solpes. 5 Golpes
OBSERVACIONES
DEL ENSAYO [COORDINADOR DE
NOMBRE: | MARIBEL VILLANUEVA DURAND |[NOMWGRE-] GE L HOYOS INOMBRE ING. CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA 22 oG ! 7022 rhcHA 99 /OC/?C?J FECHA O‘HC’B/?O?B
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Hugﬂ “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
PRIVADA

DEL NORTE A
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
5 | LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N PROTOCOLO
+¥ | |[ENSAYO: CBR
s MTC E 115/ ASTM D421/ NTP 339.141
5 Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrama adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023
CALICATA [e7] Estrato - E1 TIPO DE MATERIAL Arcilloso de alta plasticidad
UBICACION: Calle Ucrama-Urt la Molma COLOR DE MATERIAL Marron
FECHA DE MUESTREO 13/05/2023 RESPONSABLE Manbel Villanueva Diurand
FECHA DE ENSAYO: 19/06/2023 REVISADO POR:
DEFORMACION
13 GOLPES 27 GOLPES 56 GOPLPES
PULGADAS PULGADAS  PULGADAS
0 0 0] 000000 | 000000 0.00000 -0(!)400' AREA DEL PISON (cn®) 194 e
0006858 0017145 0.025908| 0.00270 0.00675 0.01020 0.00275 194
0.01905 0031242 0.040894| 0.00750 0.01230 001610 0.00830
0.025908 0043688 005334} 0.01020 0.01720 0.02100 0.01320 AREA DEL PISON (Pulg®  3.007006
0031242 0051816] 0062992| 0.01230 0.02040 0.02480 0.01640
0.036068 | 0057912] 0070358] 0.01420 0.02280 002770 0.01880 Tke= 1000 gr
0.039624 0064516] 0.076454| 0.01560 0.02540 0.03010 002140
004318 0 06985 0.08255| 001700 0.02750 003250 0.02350 1 ibra= 045359237 kg
0046228 007366| 0.087884| 001820 0 02900 0.03460 0.02500] 0453592
0047752 0.0762] 0093218] 0.01880 0.03000 003670 0.02600
0.049276 0.078994 0.09779] 001940 003110 0.03850 0.02710, PULGADA ENTIMETROS
0.050546 0.081534] 0102362} 0.01990 0.03210 0.04030 002810 1 254
0.051054 0.08382' 0.10668| 0.02010 0.03300 0.04200 0.02900
0052324 0086614] 0.110744] 002060 0.03410 0.04360 003010 CARGA DE LA MAQUINA
005334 0.089662| 0.114808| 002100 003530 0.04520 003130 10000 Ibs
0054356 0.093218| 0.118872] 002140 0.03670 0.04680 0.03270,
005537 0096012| 0.122936] 0.02180 003780 0.04840 0.03380 ECUACION DE AJUSTE DE MAQUINA
0056642 0.09779 0.126492| 002230 003850 0.04980 0.03450 Y =-00001147 X"2+4671 X+1351
0.05715 0100076 0.130048] 002250 003940 008120 0.03:
0057658 0.101854] 0.134239| 0.02270 0.04010 0.05285 0.03610
0.05842 010541 0138684] 002300 | 004150 0.05460 0.03750
ESFUERZOS PARA 01" Y 02* DE PENETRACION
MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
:"‘"““’“ 01" 02 01" 02 01" 0
Esl
Temreno
(Lb/pF) 222361 36,2800 236015 380355 25.5520 40.7662
Esf Patron
1000 1500 1000 1500 1000 1500
[(Lb/pl")
CBR % 22236 24187 23602 2.5357 2.5552 21717
CBR_Y DENSIDAD SECA
|MOLDE N MOLDE N° | MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
:’_‘}““"“"“ 01 02 o1 02 01° 02
CBR (%) 2.2236 24187 23602 2.5357 2.5552 2177
Ds(
|gr/em3) 1 132 1.40 1.40 1.61 161
[Densidad seca maxima de proctor [ Kgms | 16)
Densudad seca maxima de Kg/m3 16
GRAFICO
P, A 01" PARA 0.27
CBR Ds CBR Ds
222 1.32 242 132
236 1 40 254 1 40
256 161 272 161
16 1 95%DSM
7 i | 1.52
4
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Y | . Densidad seca maxima al 100% (g/cm3) Kg/m3
| Densidad seca maxima al 95% (g/cm3) : 1.52
? { = optimo de (%): 19 50
? I ’ 2 ‘ C.B.R
T 1 C.B.R al 100% de Ia densidad seca méaxima (0.17) 2.55%
1.52 128 i [C.B.R al 95% de Ia seca ©.17) _2.46% |
= i v |
2 —— >
— Sedest Series3
[OBSERVACIONES.
YO [COORDINADOR. = TASESOR
- /——
NOMEBRE MARIBEL LANUEVA DURAN'D& l _'JD}GE L _HOYOS MARTINEZ ING CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
22 oG 128223 FECHA[ —27/06/207? FECHA o2 08l2 e 23
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

1 LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

N’ PROTOCOLO

—— ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

e e

;‘g‘ NORMA: MTCE 1327 ASTM DISSI / ASTM D442Y

TESIS : “Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023"

CALICATA [& Estrato : E 1 TIPO DE MATERIAL Arailloso de alta plasticidad
UBICACION: Calle Ucrania -Utbanizacion la Molina COLOR DE MATERIAL Nanon
FECHA DE MUESTREO: 13/052023 RESPONSABLE: Manbel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO. 26/0672023/-30/06/2023 REVISADO POR

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- C3-E1
DESCRIPCION UND 1 2 3
N¢ Golpes S ] 5
N° Golpes por capa 13 27 S6
Condicion de muestra Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
Peso Malde o 7244 7244 7219 7219 7253 7253
Peso Muestra humeda + Molde or 11880 12010 12110 12178 12245 12280
Peso Muestra himeda gr 4637 4767 4891 4956 4992 5027
Volumen Muestra humeda [ 21730 2187.7 2114.0 21237 2120.0 21269
Densidad humeda: Dh gr/em’ 2134 2.2 2313 23 23585 24
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 2-A | 2.8 2.C 3-A i-B 3-C
Peso Recipiente 2r 27.90 27.00 38.6 273 38.00 8 90 38,70 8,70
Peso Muestra humeda + Recipiente ar 297.30 158.70 199.80 275.70 240.90 244.00 333.00 336,90 211.60
Peso Mucstra Seca + Recipiente gr 264.80 218,40 179.50 246.50 217.10 219.20 295.00 206,10 191.00
Peso del Agua gr 32.50 40.30 20.30 20.20 23.80 24.80 328.00 30.80 20,60
Peso Mugstra Seca gr 236.90 291.40 141.00 207.90 189.80 181.20 256.10 26740 152.30
Contenido de Humedad : W % Y 13.77 14.40 13.29 13.69 13.18 13.53
Promedio Contenido de Humedad " 14.09 13.49 12
Densidad Mivima Seca: Ds gr/em 1.875 2.042 2.080
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura nchamiento
Deforma. mm Yo Deforma. mm Yo Deforma, mm Yo
0 0 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000
0.023 0.5842 0.482 0.01 0.254 0.217 0.03 1.27 1.084
0.025 0.635 0.524 0013 0.3302 0.282 0.01 0.254 0217
0.03 0.762 0.629 0.017 04318 0.369 0.012 0.3048 0.200
0.032 08128 0.671 0.021 0.5334 0.456 0.015 0.381 0.325
OBSERVACIONES
ASFSOR

MARIBELVILLANUEVA DURAND

.

—NOMBRE: ING, CARLOS ELDER CALUA CARRASCO

NOMBRE

05 loF

(20922

O 08 | 7023

Of/o}/uZ?

CHA FECHA

FECHA

Villanueva Durand,Maribel
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UPN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UNIVERSIDAD
PRIVADA
OELNoATE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
o] | LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N = PROTOCOLO
ENSAYO: CBR
e MTC E 115/ ASTM D421 / NTP 339.141
'TESIS : Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023
CALICATA €3 Esmato EI TIPO DE MATERIAL, Arcilloso de alta plasticuks]
UBICACION Calle Ucrania-Urb Ta Molna COLOR DE MATERIAL Marron
FECHA DE MUESTREC: 13/0572023 RESPONSABLE Manibel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO: 3010672023 REVISADO POR
CARGA - PENETRACION % CAL
SRR MOLDE N* 01 MOLDE N* 02 MOLDE N° 03
Carga Carga Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/em® Lb/pl* kg kg/em* Lb/pF kg kg/em® Lb/pt
0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
064 003 3810 1.96 929 5334 275 1301 12192 628 2973
127 008 121.92 628 2973 16002 [ES 3902 27432 1414 66,88
191 008 23622 1218 5759 27432 1414 6688 46482 2396 11333
254 010 37338 1925 91.04 39624 2042 96.61 541 02 2789 131.91
318 013 180.06 2475 117.05 50292 2592 12262 685 80 3535 16721
381 015 54102 2789 13191 57150 2946 139.34 777.24 40.06 189,50
445 018 594.36 3064 144 92 640 08 329 156.06 84963 43 80 207.15
5.08 020 632 46 3260 154.20 708 .66 3653 172.78 887.73 45.76 216.44
5.72 023 647.70 3339 157,92 7177.24 40.06 189.50 914.40 4713 22295
635 0.25 693.42 3574 169.07 82296 4242 200 65 96012 49.49 23409
699 028 723,90 3731 176 50 838 20 4321 20437 990 60 5106 241 53
7.62 030 75438 3889 18393 91440 4713 22295 101727 244 24803
826 033 769.62 3967 18765 952,50 4910 23224 1028 70 5303 25081
289 035 78486 4046 191 36 990.60 5106 241 53 1066.80 5199 26010
953 038 80010 4124 195 08 1028 70 530 250 81 110490 5695 26939
1016 0.40 81915 022 19972 1051 56 542 256,39 113538 5852 27683
1080 0.43 83820 4321 20437 1066 80 5499 260.10 1143 00 58.92 278,68
1143 045 84582 4360 20623 110400 5695 26939 118491 61 08 288 90
1207 048 857.25 4119 209 01 1127.76 813 27497 121920 6285 20726
1270 050 868.68 4478 21180 115062 5931 280 54 123825 6383 301 91
CURVAESFUERZO - PENETRACION
_ aso |
g |
E) 10000 | g oo
o e e
g | ~ o
P—
S = /’/\
|
’ \
\
‘
)00 I ——
010 020 (") 04 2 060
PENETRACION (*) l
e 13 Gl M Golpes. S0 Golpes
[OBSERVACIONES.
DEL ENSAYO DE TORIO ASESOR
7
/,
NOMBRE | MARIBEL VILLANUEVA DURAND m—— S ELDER CALUA CARRASCO NOMBRE._|ING. CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA 0S[oHI0TY b 0s/0#l7022 FEcHA | 0¥08/p) 023
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE A
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
3 | & LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
v PROTOCOLO
- [ENSAYO: CBR
g : MTC E 115/ ASTM D421/ NTP 339.141
E
I TESIS : Estabihzacion de la subrasante de la calle Ucramia adicionando cenizas de carbén y cal, Cajamarca 2023
CALICATA. C3 Estrato . E TIPO DE MATERIAL Arcilloso de alta plasticdad
UBICACION: Calle Ucrama-1 la Molma COLOR DE MATERIAL Marron
FECHA DE MUESTREO! 13/05/2023 RESPONSABLE Manbel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO. 3010672023 REVISADO POR
DEFORMACION
13GOLPES | 27 GOLPES | 56 GOPLPES
PULGADAS | PULGADAS | PULGADAS 3
0 0 0 0.00000 0.00000 0.00000 AREA DEL PISON (e 19.4 env®
0.0127 001778 0.04064 0.00500 0.00700 0.01600 194
0.04064 005334 009144 0.01600 0.02100 0.03600
007874 009144] 015494 0.03100 0.03600 006100 AREA DEL PISON (Pulg’) 3 007006
012446] 013208] 018034 0.04900 0.05200 0.07100
016002 016764] 0238 006300 0.06600 009000 kg [1000g |
018034 01905025908 0.07100 0.07500 010200 0.07100|
019812 021336] 02832 0.07800 0.08400 011150 0.08000 1 hbra=  [045359237 kp
021082 0236 02939 008300 0.09300 011650 0.08900 R Y e L
02159 0.25908 0.3048 0.08500 0.10200 012000 009800
023114 0.274: 032004 0.09100 0.10800 0.12600 0.10400 PULGADA | CENTIMETROS
02413 02794] 03302 0.09500 0.11000 0.13000 010600 1 254
025146 03048] 033909 0.09900 0.12000 0.13350 0.11600,
025654 03175] 03429 010100 0.12500 0.13500 CARGA DE_LA MAQUINA
026162, 03302] 03556 010300 013000 014000 T [
02667 03429] 0368 010500 013500 014500
027305 035052 037846 010750 013800 014900 ECUACION DE AJUSTE DE MAQUINA l
02794 03556 0381 0.11000 014000 0.15000 Y =-00001147 X"2+ 4671 X + 1351
0.28194 03683] 039497 011100 014500 _ 015550
028575 037592 0.4064 011250 014800 0.16000
0.28956 0.38354] 041275 0.11400 0.15100 0.16250
ESFUERZOS PARA 01" Y 02* DE PENETRACION
MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
01" 02 01" 02" 01 02
Penetracion (*)
Esf Terreno
(Lb/pl) 91 0365 154 2046 96,6101 1727835 | 1319100 2164438
Est. Patron 1000 1500 1000 1500 1000 1500
(Lb/pl)
CBR % 91036 10,2803 9.6610 115189 [ 131910 14,4296
CBR_Y DENSIDAD SECA
MOLDE N° MOLDEN° | MOLDE N°2 MOLDE N° 3
01° 02" 01° 02 01" 02
Penetracion (*) £
CBR (%) 910 1028 966 1152 1319 1443
[CBR
Ds ( gr/em3) 188 1.88 2.04 204 208 208
Densidad seca maxima de Kg/m3 203
GRAFICO
PARA 0.1" PARA 0.2"
CBR Ds CBR Ds
910 188 1028 188
966 204 11.52 204
1319 208 1a.43 208
o2 |
203 208 = ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
| | Densidad seca ma; 1100% (g/cmd
i | | Densidad seca mixima al 95% (g/em3) :
sy RIS T == ke s E | Contenido 6ptimo de humedad (%): 11.00
§ i
2 ==t = = E =i CBR
8 i
1.929
50 et ! 1= = C.B.R al 100% de Ia densidad seca mixima (0.1") 9.70%
! } |C.B.R al 95% de Ia densidad seca maxima (0.1") 92%
|
v . . |‘a 2 rf ®
CBR (%)
= Senes! Senes3
OBSERVACIONES
‘mmm‘m ASESOR
| NOMBRE | MARIBEL VILLANUEVA DURAND ‘;@;L_ JORGE L_HOYOS MARTINEZ b MARIOR C. ING_CARLOS ELDER CALUA CARRAS(X)
FECHA OS/O?}?C73 _FECHA. [6X1 /0'}/2573 FECHA. L‘,‘?*IOa [o23
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UNIVERSIDAD
DEL NORTE

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

LIMITES DE

PLASTICIDAD

ASTM D4318 / NTP E339.130 - NTP E111

_|Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizgdt carbon y cal, C, ca 2023
5 AT e s 5 2 - Limo arcilloso de alta
CALICATA: ESTRATO: El TIPO DE MATERIAL plasticidad +3%cal
UBICACION: Calle Ucrama-Usbamzacion la Molina COLOR DE MATERIAL: Marrdn
FECHA DE MUESTREO. 13/05/2023 RESPONSABLE: Villanueva Durand. Manbel
FECHA DE ENSAYO: 06/07/2023 REVISADO POR:
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (L1)

D DESCRIPCION UND 1 2 3

A Identificacion de Recipiente N* MI-E3CI M2-E3C1 M3-E3CT Numero de | Contenido de

B Suclo Himedo + Reciprente gr 42.30 45.31 4337 Giolpes Humedad ( %9 )

= Suelo Seco + Recipiente 2r 35.40 37.30 16.50 17 %399

D Peso de R gr 27:20 28 U9 28.32 24 8697

E Peso del Azua 2r 6. ROl 687 33 8418

¥ Peso Suelo Seco - gr 8.20 .21 818

G Numero de Golpes N 3300 24.00 17.00

H Contenido de Humedad Y 8415 86,97 83 99 25 8S.05

DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)

1 DESCRIPCION UND 1 2

A Identificacion de R N PI1-E3C1 P2-E3C)

B Suelo Humedo + Tara g 35 80 4115

C Suelo Seco « Tarm er 1340 15.00

D eso de Tara Er 27.16 2R.06

| Peso del Agua o 2 40 315

¥ Peso Suelo Seco Br 6.24 9. 94

o Contemdo de Humedad Ve IK 40 31.69

H Promedio Limite Plistico 35.08

| ®505% |

Limite Liguedo: |LE -
Limite Plastico: [LP -

| 3s.08% |

Gedfico N°
Limite Liquido del suclo

¥

236Inx; = 45232

7\ -

} w5 + o
= O -
>
a5
1 Mo -
s W
wo -
Wy -
3
55
0 — -
5 S0
Numera de Golpes
OBSERVACIONES:

’%..a\

NOMBRE: MARIBEL VILLANUEVA DURAND N E: ORGE L. HOYOS NOMBRE: CARLOS ELDER CALUA
FECHA 2l c:}/ 7072 FE ;z/c-?/7° 23 FECHA: O'}—/G'S ’(_0??

Villanueva Durand,Maribel
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“PN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UNIVERSIDAD
PRIVADA
OeLHoTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
LIMITES DE PLASTICIDAD
ASTM D4318 /NTP E339.130 - NTP EL1
Estabilizacidn de Ia subrasante de Ja calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023
: o 2 N g Arcilla de ala
CALICATA (&} ESTRATO. I E1 1'1PO DE MATERIAL: plasticidid + $%cal
UBICACION: Calle Ucrania-Urbanizacion la Molina COLOR DE MATERIAL: Marron
FECHA DE MUESTREQ: 13/05/2023 JRESPONSABLE: Villanueva Durand Manbel
FECHA DE ENSAYO: 06:07/2023 [REVISADO POR:
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
1 DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipiente N© MI-E2C| M2-E2C1 M3-E2C1 Numero de | Contenido de
B Suelos Humedo « Recipiente or 4390 18.62 4034 Ciolpes Ilummhd’ k0
C Suclo Seco + Recipiente gr 36.60 33.30 14,90 12 5184
D Peso de Recipiente g 27.068 26.64 27.34 19 79.88
E Peso del Agua £r 7.30 5.32 544 29 71.96
F Peso Suelo Seco £r 8.92 0,66 750
G Numero de Golpes N 12.00 19 .00 29.00
H Contenido de Humedad o 81.84 79 88 71.96 25 74.71
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
11} DESCRIPCION UND 1 2
A Identificacion de Recipiente N°® PL-E2CT P2-E2C]
B Suelo Humedo + Tara gr 26.13 28.13
o Suelo Seco - Tara = 24.68 26.16
D Peso de Tara u 20.34 20.21
E Peso del Agua er 1.45 1.97
13 Peso Suelo Seco £l 44 5.95
L5 Contenido de Humedad e 3341 3311
H Promedio Limmite Plastuco 33.26
Limite Liguido: | [ 74.71% -
Limte Plastico: l_LP 33.26%
Indice de Plasticidad 5 41.45%
y oo B+ i)
Grafico N
Limite Liguido del suelo
d B30
{ LRI *
=
*
THO [— .\
*
oun '
A0 I —
5 ~
Niwnero de Golpes
-
OBSERVACIONES:
e
22
NOMBRE: MARIBEL VILLANUEVA DURAND . “JORGE L. HOYOS NOMBRE: CARLOS ELDER CALUA
FECHA | /O’)I 108 2 FECHA: 1z le?! 70 27  |FECHA: ,-q[ug /&,?3
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UNIVERSIDAD
PRIVADA .
OeLHoTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
LIMITES DE PLASTICIDAD
ASTM D4318 /NTP E339.130 - NTPE111
Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucramia adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023
CALICATA: Cl ESTRATO:. El ITPO DE MATERIAL : Arcilla de alta plasticidad « T%cal
UBICACION: Calle Ucrania-Urbanizacion la Molina COLOR DE MATERIAL: Plomo
FECHA DE MUESTREQ. 13/05/2023 RESPONSABLE: Villanueva Durand.Manbel
FECHA DE ENSAYO. 06/07:2023 REVISADO POR:
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (1.1.)
n DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipiente N*° MI-EICI M2-EICI MALIC) Numero de Contenido de
B Suelo Humedo + Recipicnte ur 44.17 42.70 44.30 Gol Humcdadl Yo )
{04 Suelo Seco - Recipiente gr 37.20 16,50 3%.00 18 70.40
D Peso de Recipiente gr 273 27.12 27.33 24 66.45
E Peso del Agua £ 6.97 6.20 6.30 34 59.04
F Peso Suelo Seco o 9.90 9.33 10.67
G Namero de Golpes N 18.00 24 .00 34.00
H Contemido de Humedad Y 7040 66,45 59.04 25 64 93
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
D DESCRIPCION UND 1 2
A Idenuificacion de Recipiente N*® PI-EICI P2-E1C]
B Suelo Humedo < Tam 2 36.20 32.90
C Suclo Seco + Tara o 34.40 1200
D Peso de Tara u 27.60 28.90
E Peso del Agua or 1 .80 (.90
13 Peso Suelo Seco g 6 80 310 -
G Contenido de Humedad %% 2647 29.03
1} Promedio Limite Plastico 27.75
64.93%
27.75%
37.18%
- e N 17 98ux) = 12281
= Limate Liguido del suelo
e 750
i o0+
3 G5 1)
] 00 l
50 — —
. Bl
Nimnero de Galpes
OBSERVACIONES:
wpe Z ;
NOMBRE: MARI VILLANUEVA DURANID NOMBKE: = LTOYOS MARTINEZINOMBRE: CARLOS ELDER CALUA
FECHA: 22 o3l 2623 FECHA: 12 o3 /7023 [FECHA: oMo8 /20273

Villanueva Durand,Maribel
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

= UNIVERSIDAD DEL CAJAMARCA
: PROTOCOLO
N YO COMPACTACION PROCTOR MODFICADO
o s MIC E115/ ASTM D1557 / NTP 339 141
RApaTE S : Estabikzacion de & subrasante do |a calle Licrania adicknando cenzas de carbon y cal. Cojamarca 2023
CALICATA: | T ESTRATO___ | E1 770 0 MATERIAL Arcils do aita plastcadad + 3%l
USICACION Calle Ucrarva -Urbanizacian ia Molina Mﬁm& Ploma
FECHA DE MUESTREO 130572023 RESPONSABLE Vian0eva Dur and, Mo el
FECHA DE ENSAYO: 290062023 |revisano por-
Velumaen moldo 93388
Puso melge 4052.70
Altura de caida 18 pig
Pesc martilo 45Kg
[Gotpes 1 25] 12 # do capas | 5 |
] 1 2 3 4
Paso del molde + suelo humedo "] 5800.00 5871.90 589320 582140
Peso del susio humedo 9 174730 1819.20 1840,50 1768 70
Humedad calculada % 2333 24,58 2681 28,50
|Densidad Humeda kp'm3 187 195 1.87 1889
Densidad seca kgm3 1.52 156 1,55 147
Contenidos de humedad
Muostra § 1 2 3 4
e
Rec + zuoio humedo 2 135,80 13720 | 146.10| 15410 | 15430 | 148.80 171.70 | 193.10
Rec + suio 6c0 "3 115.70 11620 | 12260 128,60 | 127.20| 12360 135.90 | 15640
Paso cal recipionts 9 27,40 7830 | 2750 | 2860 | 27.70 28,10 2790 | 2810
Pes0 Gel 5upko 36co 9 £330 87,90 9510 | 10020 | 9550 9550 11200 | 12830
Paso ool agua ) 2010 2100 | 2350 | 2530 | 27.10 2520 3180 | 36.70
Coraomco de Humedad % 22.76 2388 | 2471 | 2525 | 27.24 2638 2839 | 2850
Hi d pe % 2333 2496 2681 28.50
GRAFICO DE DENSIDADES VS. HUMEDADES ADICIONADO 3%CAL
y =-0,0104x7 + 0&3:111 -52154
o 4 . j— . -
157 I Denssdad Maxima
+ = EEEE=E
= == 1565 Kgm3
155 T 7 NG -
4
;‘ 53 v ' 2550 =%
7 e -
g 151 == 1
=3
g 149 s—1— “‘
1 -
| & 147 $
| - ‘i
145 = I
D) M B W IBTw T B™ 9 B
Contersdos de humedad %
be o
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADZIR DE ASESOR.
Vel e
A —
NOMBRE: MARIBEL VILLANUEVA DURAND | NOMBRE: L. HOYCS MARTINEZ NOMBRE: | ING CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
AT oul ot/ e FECHA: oNloa!l 7613 FECHA: 0308 /l2ce3

Villanueva Durand,Maribel
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Hugjﬂ “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
PR

IVADA
OEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

CABGRATORG O SUELOS - UNVERSIOAD PRIVADA GEL NORTE CAJANARGA

PROTOCOLO

2 COMPACTACION PRCCTOR MOD¥ICADO
s MTC E115/ASTM D1557 / NTP 338 141
s Estabik 100 de la de la calle Ucrania adicicnando cenazas de carbdn y cal, Cajamarca 2023
1 cH4 ESTRATO l 3] TIPO DE MATERIAL Arcila de alta plashodad+S%cal
H AL COLOR DE MATERIAL : Plomo

FECHA DE MUESTREO 30052023 RESPONSABLE Viltanueva Durand, Mas ibel
FECHA DE ENSAYO 10062023 |revisace por:
Volumen molde s33s8
Peso molde 417780
Alura de caxda 18 pig
Peso mariio 45Kg

[Goipes 1 25 ] ¥ de capos | 5 ]

A » 1 2 3 4

Pezo del molde + sueio humedo g 5859 .00 5848 80 SS980 90 5563 50
Peso del suelo humedo B 188120 1768 00 180310 1485.70

= 2133 2233 2438 27.00
Densucad kgm3 180 1.89 193 1.59
O 9C kgm3 1.48 155 155 1.25

Contenidos de d

Moestrs # 1 2 3 4
Recips r
Rec + suel humedo g 130.50 13340 | 14670] 14970 | 12560 121,10 8300 80 20
Rec + suel seco ] 11254 | 11486 | 12496| 12735 | 10856 10284 7154 58,07
Puoso def recipiente ] 2750 2880 | 2790 27.20 28.40 2830 2880 27.40
Peso del suelo seco g 8504 B8506 | 9706 100,19 JE16 7464 4274 4167
P‘sowﬂ g 1796 1554 21.74 22 15.04 18,16 11 46 11,33
Ceontenido de Humedad % 21.12 2154 | 22480 2227 2436 2433 2681 2719
Humadad promedio e 2133 2233 2435 27.00

GRAFICO DE DENSIDADES VS HUMEDADES 5
wCAL y=-0,0238x7 + 1,1083x - 11,347

<+

165

R o e TN B D B S o B

1 1575 Kgim3

56 23.40 %

g SRS IS ro4y B = A e b oo b

s S eid o -
: T
25

v 4oyt -

1,15

1S 16 17 18 19 20 27 22 23 24 25 26 27 28 29 X
Contenidos de humedad %

OBSERVACIONES.

RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR
NOMBRE- W" NG, CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA oMcg /2023
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

PRIVADA
DEL NORTE
DE SUELOS - DEL
2 A PROTOCOLO
N NSAYO  : COMPACTACION PROCTOR MODFICADO
evecss | |NORMA MTC E115/ASTM D1557 / NTP 339 141
% 1 de 2 subs hhmwmmmaubonyal.wm
CALCATA: c1 ESTRATO | €1 [TIP0 DE MATERIAL Arcifa de aita plasticicad + T%cal
UBICACION COLOR DE MATERIAL e
FECHA DE MUESTREOQ 08/052023 RESPONSABLE Villarnieva Dur and Maribel
FECHA DE ENSAYO: 0407:2023 ]Rsvswopoa
Volumen moide S3398
Peszo moide 405520
Atuca de cakda 18 pig
Peso manio 45Kg
[Golpes I 25) [ #decapas] 5 ]
. 1 z 3 4
Peso del mokie + susio humodo P 575500 585650 5850,50 5846 80
Peso dal susio humedo ) 169980 1803.30 176530 1784 60
Humedad caiculada % 16,88 20,72 27.00 27.15
Densidad Humeda gma__ 1.82 1.83 182 .92
Denzdad secs kgima 1.56 1.60 1.51 1.51
Contenidos de humedad
Muestra & 1 2 3 )
Roc pente #
Rec + sueio humedo 9 169,10 12500 | 171.70| 15460 | 180,70 152,40 165.00 | 14630
Rec + suelo seco S 147,00 11200 | 14640| 14150 | 13420] 128,80 139,30 | 11820
Peso del o 27.50 2690 | 2640 | 2800 | 28.40 27.70 26.10 8,10
Peso del zuolo seco 3 119,50 8510 | 12000| 11350 | 10580] 10110 11120 | $0.10
Pezo oel ) 22.10 1300 | 2530 | 2310 | 2650 2360 25,70 810
Cordenido de Humedad % 18.49 1528 | 2106 | 2035 | 2505 2334 2311 | 3118
Humedad promedio % 1688 20.72 27.00 2715
=
GRAFICO DE DENSIDADES VS. HUMEDADES ADICIONADO
TR y =-0,0024x7 + 0,1022x + 0,5226
= - 1 1
164 +4 :
: -
" 1.6800 Kpma
;:,ao T 2160 £y
b=
i._s. -
154
1.52 ]
e
1 8
3
'” d i | 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 X0
Contenidos de humedad %
————
OBSERVACIONES
— ———
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINASOR DE ASESOR
0 ‘
TV = /
WARSEL VICDONOE VR
[nomane: DURAND NOMERE: ) |7 JORGEL MARTINEZ  |NOMBRE: | ING CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
[FECMA 04 jg1]20?? |mcha: o4 lo3lect3 ,Fm {)9,08//3‘

Villanueva Durand,Maribel
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“pN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UNIVERSIDAD
PRIVADA
OEL oRTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
‘ LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
L —— A=
PROTOCOLO
N.___ ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
prace MTC E 132/ ASTM DI883 / ASTM D4429
. TESIS : “Estabilizacién de la subrasante de la calle Ucrania adici do cenizas de carbén y cal, Cajamarca 2023"
CALICATA: C1 Estrato : E | TIPO DE MATERIAL: Aralloso de aha icidad+ 3 %cal
UBICACION: COLOR DE MATERIAL: Plomo
FECHA DE MUESTREO: 130572023 RESPONSABLE: Manbd Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO: 18/07/2023-2207/22 REVISADO POR:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 3% CAL
DESCRIPCION UND 1 2 3
[N° Golpes s 5 5
N° T 13 27 56
Condicién de muestra Antes u Antes Antes 0
Peso Molde gr 8220 8220 7843 TR43 7185 7185
Peso Muestra himeda + Molde Br 12199 12455 12307 12412 12200 12342
Peso Muestra himeda ¥ 3979 4235 4235 4569 5015 5157
Volumen Muestra himeda cm 2173.0 2313.1 2114.0 2255.5 2120.0 22749
Densidad humeda; Dh gr/em” 1.831 18 2.003 2.0 2.366 23
(CONTENIDO DE HUMEDAD
Ne 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
2 27.90 27.60 28.34 28.90 27.20 26.45 26.70 27.40 28.68
gr 136.30 176.00 137.01 172.10 160.40 183.35 163.50 156.60 201.82
113.60 146.30 10119 140.40 130.20 133.69 132.10 127.50 147.50
Br 22.70 29.70 .82 31.70 30.20 49.66 31.40 29.10 54.32
BT 85.70 118.70 .85 111.50 103.00 107.24 105.40 100.10 118.82
% 25.75 49.17 28.88 46.31 29.43 45712
Promedio Contenido de Humedad % 3746 37.59 3157
Densidad Maxima Seca; Ds gr/cm® 1.456 1.554 1.828
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
UL a0 Lectura Hinchamiento Lectura Hi Lectura Hi:
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0.00 0.00 0 0 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000
24.00 .00 0.2570866 6.53 5.144 0.267 6.7818 5. 0.291 7.3914 . 109
48.00 .00 0.287 7.2898 5.743 0.292 7.4168 6. 0.3213 8.16102 6.745
72.00 .00 0.2928 743712 5.859 0. 7.62 6. 0.33 8.382 6.927
96.00 4.00 0.304 7.7216 6.083 0.307 7.7978 6.454 0.336 8.5344 7.053
[ONSERVACTONES
ASESOR
s
o 27 7 "
4 \ i et
INOMIRE_TMAKRIDIL \|I|A‘\"l\nm RAND N© K1 | 7 ADKRGE | HOYOS MARIINI 7 NOMURE T ING CAMION TLDN R CALUACARKAS (1
e | 26101 T6T3 20103} 2022 | | 0¥log 2023
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UNIVERSIDAD
DEL NORTE

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

7 LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
LO
N ENSAYO: CBR
- . MTC E 115/ ASTM D421/ NTP 339.141
O NRTE TESIS : Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbén y cal, Cajamarca 2023
CALICATA Cl Estrato = E 1 TIPO DE MATERIAL Arcilloso de alta plasticidad+ 3% «cal
UBICACION Calle Ucrania-Urbanizacion la Molina COLOR DE MATERIAL Plomo
FECHA DE MUESTREO 13/05/2023 RESPONSABLE Marnibel Villanueva Durand
[FECHA DE ENSAYO 220772023 REVISADO POR
CARGA - PENETRACION C1-E1
A 3 MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION Tp T g o e e
mm Pulg kg kg/cm? Lb/pF* kg kg/em’ | LbipF kg/em’ | LblpP
000 0000 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
064 0025 50 80 262 1239 63.50 327 1548 76.20 393 1858
127 0050 50 80 262 1239 7620 393 18 58 88 %0 458 2168
1.91 0.075 63 50 327 15.48 88 90 458 2168 101 60 524 2477
254 0.10 63 50 327 15.48 101.60 524 2477 127.00 655 30.96
318 0.125 101.60 524 2477 15240 786 3716 165.10 851 4025
381 0150 15240 786 37.16 190.50 982 46.45 203.20 10.47 49.54
445 0175 177.80 916 4335 203.20 1047 49.54 215.90 1113 52.64
508 0.20 190.50 982 46.45 203.20 1047 49.54 228.60 11.78 55.74
572 0.225 190.50 982 46.45 21590 1113 52.64 24130 1244 58 83
6.35 0.250 190.50 982 46.45 215.90 11.13 5264 241 30 1244 5883
6.99 0.275 190.50 982 46.45 215.90 1113 5264 241.30 1244 5883
762 0.300 190.50 982 46 45 21590 1113 5264 241.30 1244 58 83
826 0.325 190.50 982 46.45 21590 1113 5264 24130 1244 58 83
889 0.350 190 50 9.82 46 45 21590 1113 5264 24130 1244 5883
953 0375 190,50 982 46 45 215.90 1113 5264 241 30 1244 58 83
1016 0.400 190.50 982 46 45 21590 11.13 5264 241 30 1244 S8 83
10 80 0425 190.50 9.82 46 45 21590 1113 5264 241.30 1244 5883
1143 0.450 190 50 982 46 45 21590 1113 5264 241 .30 1244 58 83
1207 0475 190.50 982 46.45 21590 113 5264 24130 1244 58 83
1270 0.500 190.50 982 46,45 21590 1113 5264 24130 1244 58.83
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
100,00
20 00
#0100 i
000
~ ol
g '
2 {
=
2 oo
g i /h.-ﬁ»—c- i e e e e
§ 0.0 /
w | 4 /.’
- }’ /
| 7
wow | i
| o/
| ’\‘/,\
oo | ¥
14
000
0.00¢ 100 1w o uAm ) 600
PENETRACION (*)
—0— 13 Golpes 17 Golpes 56 Golpes
OBSERVACIONES:
3
RESPONSABLE DEL YO i ASESOR
NOMBRE: MARIBEL VILLANUEVA DURAND | NOMERE: JORGE L. HOYOS MARTINEZ ~ [NOMBRE: ING. CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA: 26{03,7073 FECHA: ?6)0?/70‘23 FECHA: 0})081 2023

Villanueva Durand,Maribel
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

[ TORIO DE - 'ADA
| e MTC E 115/ ASTM D421/ NTP 339.141
H‘ PROYECTO: Estabilizacion de Ia subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbén y cal, Cajamarca 2023
CALICATA. C1 Estrato - E 1 TIPO DE MATERIAL - Arcilloso de alta 3%ede cal
UBICACION Calle Ucrania-Urbanizacion la Molina COLOR DE MATERIAL Plomo
FECHA DE MUESTREO 13/05/2023 RESPONSABLE: Manbel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO. 22/07/2023 REVISADO POR
EFORMACION
[ 13 GOLPES | 27 GOLPES | 56 GOPLPES
PULGADAS | PULGADAS | PULGADAS
0 [ o 00000 00000 00000 AREA DEL PISON (cm?) 194 cm?
00508 0.00635 000762 00200 00250 00300 194
00508 00762 0.00889 00200 00300 00350 .
00635 00889 001016 00250 00350 00400 AREA DEL PISON (Pulg?) 3007
00635 ole 00127 .00250 00400 0.00500
01016 101524 01651 ) 00400 00600 0.00650 1kg= 1000 gr
01524 001905 02032 00600 00750 00800
001778 002032 02159 00700 OOR00 00850 1 Iibra = 045359237 kg
0.01908 002032 02286 . 00750 0.00800 00900 045359237
001905 0.02 0024 00750 000850 00950
001905 002 024 00750 0.00850 . 00950 Pulgada cm
01905 0.02 .024 00750 0.00850 00950 1 254
01905 002 024 00750 0.00850 00950
01905 0.02 024 0.00750 00850 00950 CARGA DE LA MAQUINA
.01905 02159 0241 000750 00850 . 00950 10000 Ibs
01905 02159 024 0.00750 00850 00950
01905 02159 024 0.00750 00850 00950 ECUACION DE AJUSTE DE MAQUINA
01905 02159 024 00750 00850 00950 Y - -0.0001 147 X"2 + 4671 X + 1 351
).01905 02159 024 00750 00850 0.00950
01905 .02159 024 00750 008 SC 0.00950
).01905 .02159 024 00750 00850 0.00950
ESFUERZOS PARA 01" Y 02* DE PENETRACION
A &
MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Tencamcion o1 02 o1 02" o1" 02°
()
Esf Terreno
») 154824 247718 247718 495437 309648 557366
st 1) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR % 15482 16515 24772 33029 3.0965 37158
CBR Y DENSIDAD SECA
IMOLDE N® MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
C 01 02° o1 0.2 01 02"
CBR (%) 15482 16515 24772 33029 3.0965 37158
Ds (gr/em3) |1.46 11436 155 1.55 183 183
Densidad seca maxima de proctor 157
GRAFICO
PARA 0.1" PARA 02"
CBR Ds CBR Ds
1.55 1.46 1.65 146
248 1.55 3.30 1.55
310 1.83 372 1.83
e e . FlEEE
| CURVAS CBR-DENSIDAD SECA
95%DSM
1.4915
157 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
I dad seca maxima al 100% (g/cm3) : 157
'g Densidad seca maxima al 95% (g/cm3) : 149
ido 6 : 355
| > Contenido optimo de humedad (%): 25.50
8 CBR
= C.B.R al 100% de la densidad seca méxima (0.1")
1.49 2 C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.1")
OBSER VACIONES
RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR
NOMBRE : MARIBEL VILLANUEVA DURAND QOBME: MGE L. HOYOS MARTINEZ NOMBRE: ING. CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
e = : =
2 [10 22 2607 [ 202 n 2 [08 ] »
FECHA: 26 / o} /023 FECHA: 26 /0# ! 2 3 FECHA: (@) 71 ) 20 2 2

Villanueva Durand,Maribel
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“pN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

TADA .
OEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
MTC E 132/ ASTM DI883 / ASTM D4429

“Estabilizacién de la subrasante de la calle Ucrania a de carbén y cal, Cajamarca 2023"
C1 Estrato : E1 11PO DI MATERIAL Arcilloso de ahta plasticidad + $%<al
COLOR DE MATERIAL Plomo
13/05/2023 RIS SABLE Manbel Villanveva Durand
17/07/2023-21/07/2023 REVISADO POR —
| CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 3% CAL
If DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 s s
N° Golpes por capa 13 27 56
Condicion de muestra Antes Despu. Antes I_-Il',_nm Antes Despu.
Peso Molde g 8220 8220 7842 784 7810 7810
Peso Muestra humeda + Molde gr 11900 12322 11671 11836 12180 12364
Peso Muestra humeda £r 3680 4102 3829 3994 4370 4554
Volumen Muestra hiumeda cm’ 21399 23034 21520 21924 2047.1 21956
Densidad hameda. Dh gr/cm’ 1.720 18 1.779 1.8 2135 2.1
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ne 1-A 1-8B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
ar 27.40 27.70 28.73 28.00 27.70 2842 2820 27.40 2641
r 113.20 104.00 179.66 11580 104.00 13422 136.70 120,40 15544
Br 98 20 90.00 13810 98.50 88.9 103.30 113.80 101.30 116.70
£r 15.00 00 4156 17.30 15.1 3092 29 19.10 3874
[Peso Muestra Seca gr 70.80 30 109.37 70.50 61.21 74.88 85.60 7390 90.29
|Contenido de Humedad ;: W% % 2183 38.00 2461 4129 25.00 4291
Promedio Contenido de Humedad % 2991 3295 3395
Densidad ima Secy; Ds gr/em* 1412 1.428 1.708
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
ACUMULADO Lectura Hinchumicnto Lectura Hinchumicnto Lectura Hinchamiento
Horay Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0.00 0.00 0 0 .000 0 .000 0 0.000
24.00 1.00 0.159 4.0386 3 .099 5146 081 .09. 3368 931
48.00 2.00 0.205 5.207 4. 144 6576 027 .13, .3528 .77
72.00 3.00 0.25 635 5.0¢ 156 1624 280 14 6322 .002 |
96.00 4.00 0.283 7.1882 5.663 017 4318 574 64 4.1656 344

[ORSERVACIONES

mﬁ TMARIB L VIELANUEVA DURAND NOJ il-. L HOYOS MARITINEZ . NOMBRE I ING CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA: | l? f() ‘;V’. 2»2'2/3 FECHA 2} ” 9 ? } 20 ‘Z_? FECHA I O+/ OS/ 2 o ? 3
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UPN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

OeL NoTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
- (& LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
.
L
N YO: CBR -
§; : MTC E 115/ ASTM D421 / NTP 339.141
femiied 'TESIS : Estabilizacién de ln subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023
CALICATA C2 Estalo . E | TIPO DE MATERIAL Arcilloso de alta plasticidad+ 5% scal
UBICACION: Calle Ucrania-Urb 16n la Molina COLOR DE MATERIAL Plomo
FECHA DE MUESTREO 13/05/2023 RESPONSABLE: Manibel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO 21/07/2023 REVISADO POR
CARGA - PENETRACION C2-E1
R MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
EENK CION Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/cm® Lblpl’ | kg kg/em® Lb/pF kg kg/em? Lb/pk
0.000 0.000 0.0000 0.0000 | 00000 00000 0 0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0635 0025 762000 | 39278 | 185789 | 1016000 | 52371 247718 | 1270000 | 65464 | 309648
1270 0.050 1016000 | 52371 | 247718 | 1524000 | 78557 | 371577 | 1651000 | 85103 | 402542
1905 0075 1270000 | 65464 | 3009648 | 1651000 | 85103 | 402542 | 1778000 | 91649 | 433507
254 0.10 152 40 786 37.16 165 10 851 40.25 177.80 916 43.35
3175 0.125 1651000 | 85103 | 402542 | 1778000 | 91649 | 433507 | 1905000 | 98196 | 464472
3810 0150 1905000 | 98196 | 464472 | 2032000 | 104742 | 495437 | 2159000 [ 111289 [ 526401
4445 0175 2032000 | 104742 | 495437 | 2286000 | 117835 | 557366 | 2413000 | 124381 | 588331
508 0.20 241.30 12.44 58.83 254.00 13.09 61.93 292 10 15.06 71.22
5715 0.225 2413000 | 124381 | 588331 | 2540000 | 13.0928 | 619296 | 3048000 | 157113 | 743155
6.350 0250 2413000 | 124381 | 588331 | 2540000 | 130028 | 619296 | 3048000 | 157113 | 743155
6.985 0.275 2413000 | 124381 | 588331 | 2540000 | 13.0928 | 61.9296 | 3048000 | 157113 | 743155
7620 0.300 2413000 | 124381 | 588331 | 2540000 | 130928 | 619296 | 3048000 | 157113 [ 743155
8255 0325 2413000 | 124381 | 588331 | 2540000 | 130928 | 619296 | 3048000 | 157113 | 743155
8.890 0.350 2413000 | 124381 | 588331 | 2540000 | 130928 | 619296 | 3048000 [ 157113 | 743155
9525 0375 2413000 | 12438) | SR®33]1 | 2540000 | 130928 | 619296 | 3048000 | 157113 | 743155
10.160 0400 2413000 | 124381 | 588331 | 2540000 | 130928 | 619296 | 3048000 | 157113 | 743155
10.795 0425 2413000 | 124381 | 588331 | 2540000 | 13.0928 | 619296 | 3048000 | 157113 | 743155
11.430 0.450 2413000 | 124381 | 588331 [ 2540000 | 130928 | 619296 [ 3048000 | 157113 | 743155
12065 0.475 2413000 | 124381 | 588331 | 2540000 | 130928 | 619296 | 3048000 | 157113 | 743155
12.700 0.500 2413000 | 124381 | 588331 | 2540000 | 130928 | 619296 | 3048000 | 157113 | 743155
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
1000000
|
|
o
’g 0 000 | /:r\o— B T e
g /
g ) 000 | //1
2 1’
= 20 0000
g —
onom | /
H"'r;;ﬂ-. URL 1200 36, aamn 000 W
PENETRACION (")
—o— 13 Gotpes 27 ulpes 46 Gaes
OBSER VACIONES
YO [AsESoR
/ 7
WHTIN
INOMBRE._ | MARIBEL VILLANUE VA DURAND BRE HOYOS NOMBRE ING_CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA 22 o 312023 /rscua 2 3 oH 2027 |recun 09[09 /)C/Z?
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

OeLHoTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
| LABORA' DE - 'ADA DEL
‘.
- LO
N ENSA’ CBR
i 3 MTC E 115/ ASTM D421 / NTP 339.141
Mo | ITESIS: Estabilizacién de la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbén y cal, Cajamarca 2023
CALICATA C2 Estrato El TIPO DE MATERIAL Arcilloso de alta pl dad+ S%ecal
UBICACION Calle Ucrania-Urb la Molina COLOR DE MATERIAL Plomo
FECHA DE MUESTREO. 13/05/2023 RESPONSABLE Maribel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO 21/02.2023 REVISADO POR.
DEFORMACION
13 GOLPES | 27 GOLPES 56 GOPLPES
PULGADAS| PULGADAS PULGADAS
0 0 0 0.00000 0.00000 0.00000 -0 00400, AREA DEL PISON (cm?) 19 4 cm?
0.00762 001016 00127 0.00300 0.00400 0.00500 0.00000 194
001016 0.01524 001651 0.00400 0.00600 0 00650 0.00200/ :
00127 001651 001778 0.00500 0.00650 0.00700 0.00250/ AREA DEL PISON (Pulg® 3007006
001524 0.01651 001778 000600 0.00650 0.00700 0.00250.
001651 001778 0.01905 0.00650 0.00700 0.00750 0.00300. lkg= 1000gr
001905 002032 002159 000750 0.00800 000850 000400
0.02032 0.02286 002413 0.00800 0.00900 0.00950 0.00500 Ihba=  045359237kg
002413 0.0254 002921 0.00950 0.01000 001150 0.00600 04535924
0.02413 0.0254 003048 0.00950 0.01000 0.01200 0.00600
002413 0.0254 003048 000950 0.01000 0.01200 000600 PULGADA ANTIMETROS
0.02413 0.0254 0.03048 0.00950 0.01000 0.01200 0.00600 1 254
002413 0.0254 0.03048 0.00950 0.01000 0.01200 000600
002413 0.0254 0.03048 0.00950 0.01000 0.01200 0.00600, CARGA DE LA MAQUINA
002413 0.0254 0.03048 0.00950 0.01000 0.01200 0.00600/ 10000 Ibs
002413 0.0254 0.03048 0.00950 0.01000 0.01200 0.00600/
002413 0.0254 0.03048 0.00950 0.01000 0.01200 0.00600. ECUACION DE AJUSTE DE MAQUINA
002413 00254 003048 | 0.00950 0.01000 0.01200 0.00600; Y =-00001147 X2+ 4671 X + 1 351
002413 0.0254 0.03048 0.00950 0.01000 0.01200 0.00600]
002413 0.0254 0.03048 0.00950 0.01000 0.01200 0.00600|
002413 0.0254 003048 0.00950 0.01000 0.01200 0.00600
ESFUERZOS PARA 01" Y 02" DE PENETRACION
MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
B o 01* 02 01" 02" ol 02"
(V)
Esf Temeno
'g.hlpl‘) 371577 58 8331 402542 61 9296 433507 712190
Esf Patron
1000 1500 1000 1500 1000 1500
LbpE)
CBR % 3758 39222 40254 41286 43351 47479
CBR_Y DENSIDAD SECA
MOLDE N° MOLDEN° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
f,;"““‘“’" or 02 01" 02 01" 02
CBR (%) 37158 3.9222 40254 41286 43351 47479
Ds (gr/em3) |1.41 141 143 143 17 17
Densidad seca maxima de or 1575
GRAFICO
PARA 0.1 PARA 0.2
CBR Ds CBR Ds
372 141 392 141
303 133 a3 143
334 171 a7s 171
CURVAS CBR-DENSIDAD SECA
180 T 95%DSM
V7 - I = — L 1.50
S W S e / i i 1 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
W= . = — T = = = == 1 (Densidad seca maxima al 100% (g/cm3)
1 — R e SRS e SHETICEI R iy . 7 B e : Densidad seca maxima al 95% (g/cm3,
£ ol — — T e — | |contenido sptimo de humedad (v%):
’ = / i CTBR
L 1 r L [ [CBR al 100% de Ia densidad seca maxima (0.17) 3.30%
1.50 145 i | (C.B.R al 95% de la densidad seca miaxima sl‘l.l") 42%
' o - L
’ z X cer ¢d) % 4
| ——01 02
|
ASESOR
EL VILLANUEVA DURAND NOMBERE | CARLOS ELDER CALUA CARRASCO |
o7 207273 T @3/ os / 203
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UNIVERSIOAD “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
PRIVADA
OEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
MTC E 132/ ASTM DIS83 / ASTM D4429
“Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adici do cenizas de carbon y cal, Cniamarca 2023"

| CALICATA C1 Estrute : E1 11PO DE MATERIAL Arcilloso de alta plasticidad | 7%l
IBICACION COLOR DE MATERIAL Plomo
FECHA DE MUESTREO 13/05/2023 RESPONSABL 1 Maribel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO. 13/07/2023-17/07/2023 REVISADO POR

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 7% CAL
DESCRIPCION UND 1 2 3
s S 5
13 27 56
Antes Despu. Antes !Dcsgu. Antes |Dgeu,
B 7592 7592 7498 7498 7231 7231
gr 11140 11791 11560 11820 12140 12381
_gr 3548 4199 4062 4322 4909 5150
om’ 2173.0 21754 21140 21151 2120.0 2126.2
gr/em?’ 1.633 1.9 1.922 20 2316 24
N° 1-A 1-B 1-C 2.4 | 2.8 2.C 3-A 3-8 3-C
gr 2831 27.42 2687 2772|2687 27.42 26.40 2797 2831
£r 13124 171.29 147.41 16202] 14450 149.68 13467 167.07 15842
2 113.77 13987 113.00 112.64 13993 113.50 118.00 136.84 118.20
£r 17.47 3142 3441 49.38 4.57 36.18 16.67 30.23 40.22
£r 85.46 112.45 R6.13 8492 113.06 86.08 91.60 108.87 9.89
Yo 24.19 39.95 3110 4203 32.00 4474
%o 32,07 36,56 3837
Densidad Masima Seca; Ds gr/em? 1315 1.466 1.754

ENSAYO DE HINCHAMIENTO
MOLDE N°01 MOLDE N°02
Lectura Hinchamicnto Lectura Hinchamicnto Lecturs
Deforma. mm % Deforma. mm Y% Deforma.
0 ] 000 0 0 0.000 0
495 0.1016 080 184 0.0381 .032 0175
.54 0.127 100 B 05588 .046 0.23
.54 0.1 le‘_ 104 g 05842 048 0.2935
0.55 0.13462 106 4 05842 048 0.34

(OBSERVACIONES

OMBRE [MARTBEL VITLANGEVA DURAND N%_ — DG o708 MARTINIZ NOMBRE TNG CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
L
FECHA 2’}4 oM 1023 eciia s ,0 }? 20 22 FECHA 0 [ vg /&@23
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UPN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UNIVERSIDAD
OELNoATE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
— LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N e
) B YO: CBR
o : MTC E 115/ ASTM D421/ NTP 339.141
TESIS : Estabilizacion de la subrasante de Ia calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023
CALICATA Cl__ Estato  EI TIPO DE MATERIAL Arcilloso de alta plasticudad+ Pecal
UBICACION Calle Ucrania-Urb n la Molina COLOR DE MATERIAL Plomo
FECHA DE MUESTREO 13/05/2023 RESPONSABLE Maribel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO 1707203 REVISADO POR
CARGA - PENETRACION 5% CAL
B MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
- CIN Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/c? Lb/pl* kg ke/em Lb/pl kg kg/em? Lb/pF*
0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 000 0,00 000 0.00
064 003 12700 655 309 15240 786 3716 20320 1047 4954
127 005 127.00 655 309 177.80 916 4335 2159 1113 5264
191 008 15240 786 3716 190,50 082 46,45 2860 1178 sS4
254 010 16510 851 4025 20320 1047 49.54 25400 1300 61.93
318 013 17780 916 4335 22860 11.78 574 279.40 1440 6812
381 015 20320 1047 4054 254.00 1309 6193 33020 1702 8051
445 013 241 30 1244 5883 304 80 1571 7432 35560 1833 8670
508 020 279.40 1440 68.12 33020 1702 8051 39370 2029 9599
5T 023 29210 15.06 1.2 34290 1768 8360 39370 2029 9599
635 025 20210 1506 7122 34290 1768 83 60 39370 2029 9599
699 0.28 29210 1506 0.2 34290 1768 8360 393 70 2029 9599
762 030 29210 1506 nn 34290 1768 8360 39370 2029 9599
826 033 29210 1506 N2 34290 1768 83,60 39370 2029 9599
889 035 29210 1506 .22 342.90 17.68 8360 39370 2029 9599
953 038 29210 15.06 1.2 34290 1768 8360 39370 2029 9599
1016 040 20210 1506 71.22 34290 1768 8360 39370 2029 959
10.80 043 29210 1506 7122 34290 17.68 8360 393 70 2020 9599
1143 045 20210 1506 71.22 34290 1768 83,60 30370 2029 959
1207 0.48 20210 1506 1.2 34290 1768 8360 303 70 2029 9599
1270 050 29210 1506 1.2 329 1768 8360 39370 2029 9599
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
000
10
160
140 00
g 120,00
g
) 100 %
u 0 4
0 / -
2
o o ,A,,/.\—
i \.',/
om
0.00 010 [ 00 ) 30 064
PENETRACION (*)
o= 11 Golpes 17 Golpes % Colpes
(OBSER VACIONES

R ROJ RIO.. 7
/4
//// 7
i ‘-'»'f'/llll»/
JORGHZ. HOY(S MARTINEZ — [NOMBRE ING. CARLOS ELDER CALUA CARRASCO

?—/09‘;7023 FECHA Omﬁ/Z.OB
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Hugﬂ “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
PRIVADA

OEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
e T Sy - e PR TOCO L B T e ot s e o

CBR
MTC E 115/ ASTM D421/ NTP 339.141

Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023

CALICATA Cl Estrato  E [TIPO DE MATERIAL Arcilloso de alta idad+ Tecal
UBICACION Calle Ucrania-U 5n 1a Molina COLOR DE MATERIAL Plomo
FECHA DE MUESTREO. 13/05/2023 RESPONSABLE Maribel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO 17/0772023 |REVISADO POR_
DEFORMACION
13GOLPES | 27 GOLPES | S6 GOPLPES
PULGADAS | PULGADAS | PULGADAS
0 0 0] 0.0000 0000 0.0000 AREA DEL PISON (cm 193 e’
00127 001524] 002032 0.0050 0060 0080 194
00127, 1778] 002159 0.0050 0070 0085
0.01524 1905] 002286 0.0060 0075 0090 AREA DEL PISON (Pulg) | 3007006
0.01651 2032] 00254 0.0065 0.0080 0100
001778 2286] 002794 0070 0.0090 011 [ ikg= Tiooogr ]
0.02032 00254 003302 0080 00100 013(
002413 003048 0.03556) 0095 0.0120 0.014¢ [1lba=  [045359237kg |
0.02794 003302] 003937, 0110 00130 0.01 L [ 045359237
0.02921 003429] 00393 s 00135 0.015
0.02921 0.03429] 00393 s 00135 0.0155
0.02921 003429 00393 0115 0.013: 00155 1 254
002921 003429] 00393 5 0.01 0.01
0.028 03429]  0.0393 00115 0.01 0.01
00292 03426 0.0393 00115 001 001 [ 10000 Ts |
00292 034 03937, 00115 0.01 001
00292 034 03937, 0011 0.01 0 [ _ECUACION DE AJUSTE DE MAQUINA _|
0.0292 03425 0393 0011 0.0135 0.0 [¥ = -00001147 X"2 + 4671 X + 1 351 ]
0.0292 03429 0393 0011 00135 0015
00202 003428 0393 0011 00135 0015
00202 0.03429 0393 00115 00135 0015
ESFUERZOS PARA 01" Y 02° DE PENETRACION
MOLDE N° MOLDEN® 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
. . . 2 . -
P ion () o1 02! 0.1 0.2 0.1 02
Esf Terreno
b/pl) 402542 681225 495437 | 805084 619296 95 9908
'"‘L }::;"’" 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CER % 40254 45415 49544 53672 61930 63994

CBR Y DENSIDAD SECA

MOLDE N” MOLDE N* | MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
P ion () o1 02" 01" 0 o1 02"
CBR (%) 40254 45418 49544 53672 6.1930 63994
Ds (gr/cm3; 132 132 147 147 175 175
Densidad seca maxima de Eoeux
GRAFICO
PARA 0.1" PARA 02"
CBR Ds CBR Ds
403 132 454 132
495 147 537 147
6.19 175 6.40 175
CURVAS CBR-DENSIDAD SECA
150 M . 95%DSM
178 t i = — - 1.52
e e 2 b s
16 48 | { | { ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
e | | | Densidad seca maxima al 100% (g/cm3) : 16
a D] / | Densidad seca mixima al 95% (g/cm3) : 1.52
5 i I : | Contenido optimo de humedad (%): 21.60
£5 RS i [ C.BR
& e | | | | C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.1")
. e | | |C.B.R 1 95% de Ia densidad seca méxima (0.1")
138 | / l
130 : it i =
2 3 ‘. cercd) s s ‘1
v Seriest |
OBSERVACIONES
R ASESOR
NOMBRE. | MARIBEL VILLANUEVA DURAND — JORGE L_HOYOS MARTINEZ NOMBERE CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
3 [ ]
FECHA. 2%/ 07 (2023 FECHA 2o ? DOR2R |recha O},UB 2023
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UNIVERSIDAD

PRIVADA .

OEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

LIMITES DE PLASTICIDAD
ASTM DHIIS  NTPER3IO 130 - NTPELLL
Estabihizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicr de carbion y cal. Cajamarca 2021
. S d . z 0 g : 24 Arcilla de aka

CALICATA (&8 ] ESTRALO: l (5] TIPO DE MATERIAL: plasticidad=25%ceniza de ¢
L BICACION Calle Ucrama-Urbanizacion la Mol (COLOR DE MATERIAL: Plomo
FECHA DE MUESTREOQ 13052023 RESPONSABLE Villares a Durand Maribel

FECHA DE ENSAYO!

189072023

REVISADO POR:

DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)

1 DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipsente N MI-EIC] M2-EICT M3-EIC] Numero de Contenido de
B Suclo Humedo + Recipiente £ 2796 3000 024 Golpes Humedad { *
< Suclo Seco + R q 25 60 26 78 2697 & 54.76
D Peso de Recspaente & 21.29 19.65 2057 24 5358
E Peso del Agua =4 2.36 182 322 4 5109
¥ Peso Suelo Seco er 431 713 640
G Numero de Golpes N 158 24 .00 34 00
" Comtenido de Humedad 4 3476 5358 SI9 25 $3.02
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
1) DESCRIPCION UND 1 2
A Identificacsin de Recipiente N Pi-E1C1 P2.EICH
B Swclo Humedo « Tara 2 27.47 2876
< Sucho Seco + Tara g 26.03 2673
D Peso de Tara _pr 2200 21.13 -
E Peso del Agua B 144 203
¥ Peso Suelo Seco jua 394 S.60
o Comemdo de Humedasd e 3055 36.25
H Promedio Limate Plistico 36,40
L= 53.02%
P 36.40%
» 16.62%
(ntﬁ;oh’l v = S mRdny ¢ ETRIE)
== Lamiae Liguido del sucho
- K0
i a0 ]
2 L
<
$20 +
z Yo - —4 3
- el
Numcro de Golpes l‘
-

OBSERVACIONES:

. ; N ARTBELA A B RAS = - > JORGE T OV 0S - ; ING. CARLOS ELDER CALUA
NOMBRE: MARIBEL VILLANUEVA DURAND nuélﬁ’ MARTINEZ NOMBRE; E ARRASED
FECHA: 21 /0 7 { 10 ? = FECHA: yd | {0 3 /go 22 FECHA: o { of /?c? 7

Villanueva Durand,Maribel
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“PN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UNIVERSIDAD
PRIVADA ,
OEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
LIMITES DE PLASTICIDAD
ASTM DA3IE  NTPEXMIO 130 NTPELL
Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal. Cajamarca 2023
x . . = Arcilla de aha
CALICATA 2 ERTAATE & TIRODE MATERIAL plasticidad+27%ceniza de carbon
LBICACION Calle Ucrania-Urbanizacion &s Molma COLOR DE MATERIAL: Marron
FECHA DE MUESTREO. 13052023 RESPONSABLE: Villanwseva Dwrand Manbel
FECHA DE ENSAYO. 18072021 REVISADO POR
DETERMINACION LIMITE LIQU 100 (LL)
1D DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identiticacion de Reciprenie N MI-E2C) M2E2C) M3-E2C1 Numero de [ o de
B Suclo Hiumedo = Recipeente 2 29 40 27.713 20 4% Liol, Humnedad ( %4 L
{ fe Suclo Seco -« Recipiente Br 2601 2379 26.54 R 5415
D Pesa de Reciprente s 19.78 1895 20.35 21 S0.34
E Peso del Apua pr 339 299 2494 14 47 30
¥ Peso Suelo Seco ur 626 S84 619
G Numero de Golpes N 18.00 2100 3440
" Comenido de Humedad ‘e 5413 S0.34 47 50 28 S0.05
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
i DESCRIPCION UND 1 2
A Identificacion de Recipaente N PLEXCH P2.E2CI
B Suclo Humedo + Tara g 2711 29.13
C Suclo Seco + Tara s 25.09 2678
D Peso de Tara v 2164 20010
E Peso del Apua ur 142 238
¥ Peso Suclo Seco 2 408 H 68
G Contenido de Humedad Ve 3506 358
1] Promedio Limite Plistico asa2
Limate Liguido | 20.05%
Limste Plistsco fLp - 35.12%
Indice de Plasticxdad |IP 1493%,
Grafico N® = 9 ATl + +
N ) Lissice 1iquido del suclo S
S 3 ..L
| 3 1o 8
e+
t
11 = |
R 1 -
Numero de Golpes
OBSERVACIONES:

2 . By q : JO! . S . = ING CARLOS ELDER CALUA
NOMBRE: MARIBEL VILLANUEVA DI RAND NC MARTINLZ NOMBRE: CARRASCO
FECHA 21 loH 26 232 FECHA: 2(lo#l7023 FECHA: oo /2¢:2 7
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

Limise Liquido del sucto Y

UNIVERSIDAD
PRIVADA .
OEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
LIMITES DE PEASTICIDAD
ASTM DM NTPESIS 130 - NTIPEILD
Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucransa adicionando cenizas de carbon y cal. Cajamarca 2023
5 S . Limo arcilloso de alta plasticadad
CALICATA (&) ESTRATO El PO DE MATERIAL <208 %o cosk
LBICACION: Calle Ucramu-Urbanizacion la Molwa COLOR DE MATERIAL Marron
FECHA DE MUESTREO: 13052023 RESPONSABLE Villamuesa Durand, Marsbel
FECHA DE ENSAYO: 184072023 REVISADO POR.
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (L.L)
1D DESCRIPCION UND i 2 3
A Fdennificacion de Recipieme N MI-E3C) M2-E3C) MIEIC| Numero de Contenulo de
B Sueko Humedo + Reciprente g 26 96 35 30 28.53 Uol& Humedad (8 )
4 Sucha Seco +~ Rew e pr 24 85 3023 26.19 7 S0.98
D Peso de Recipeente ur 20.27 19.65 2100 24 48 58
E Peso del Agua ur 2N SIS ERE] 33 3607
L3 Peso Suelo Seco o 458 10,64 4.59
G Numero de Golpes N 33.00 2400 1 7.00
H Conenwdo de Humedad o 46 07 48 5% 50.9% 28 4818
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
1n DESCRIPCION UND 1 2
A Identificacion de Reciprente N PI-EXCT P2-E3CI
B Suclo Homedo « Tara L 2613 28 13
C Suchr Seco © Tara P 2408 2616
D Peso de Tara = 2034 2021
E Peso del A 2 145 197
F Peso Suelo Seco BY 434 595
G Contenido de Humsedad Y 3141 i3l
" Promedio Lanite Plistico 33.26
Limite Liguide (AR 45 18%
Limste Plastica LP - 33.26%
Indice de Plasticidad P - 14.92%,
Grafico N* l
23ehals; 4 48252

omrmede de Musedad | )

Namero de Golpes

OBSERY ACIONES:

NOMBRE: MARIBEL VILLANUEVA DURAND : O MARTINEZ NomarE: | A e A
ERGIIA 2t o] 2024 R 21 o} o2z |rmona: otleglrcez

Villanueva Durand,Maribel
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UPN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

PRIVADA .
OEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

5 LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
. PROTOCOLO
N ENSAYO COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
[T—— : MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141
o) TESIS : Estabil de la subi de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon v cal. Cajamarca 2023
—— ci ESTRATO: El TIPO DE MATERIAL: (IR AR S (o
UBICACION: Calle Ucrama -Urbamizacion la Molina COLOR DE MATERIAL Plomo
[FECHA DE MUES TREQ 13052023 RESPONSABLE: Villanucva Durand Manbel
FECHA DE ENSAYO: 01072023 REVISADO POR:
Volumen molde 94822
Peso molde 4264 00
Altura de caida 18 plg
Peso martillo 45Kg
|Golpes: | 25] | # de capas:| 5 |
Muestra # 1 2 3 4
Peso del molde + suelo humed 8 599600 6090.50 6126.50 6113.00
Peso del suelo humedo £ 1732.00 1826.50 1862 50 1849.00
Humedad calculada %% 22.59 2378 25.37 26.35
Denssdad Himeda kg'm3 183 193 1 96 195
Densidad seca kg'md 1.49 1.56 1.57 1.54
C idos de humedad
Mugstra # 1 2 3 4
Reciprente #
Rec + suclo himedo g 165.60 16070 1 164.30] 145.00 | 14520 148.50 12960 | 132.60
Rec + suclo seco g 140.20 136.30 | 138.10f 122.70 | 121.50 123.90 10840 | 110.80
Peso del recipiente R 28.10 28.00 28.10 | 2880 | 2780 27.20 27.20 28 .80
Peso del suelo seco 2 112.10 10830 }110.00] 9390 | 9370 96.70 81.20 | 82.00
Peso del agua 8 2540 24.40 2620 | 2230 | 23.70 24.60 2120 21.80
C do de Humedad %o 22.66 22.53 2382 | 2375 | 2529 2544 26.11 26.59
Humedad promedio % 22.59 23.78 25.37 26.35
GRAFICO DE DENSIDADES VS, HUMEDADES ADICIONADO 25
%CENZA DE CARBON
y =-0.0152x2 + 0.7558x - 7.844
= P s ) it s e
165 | ‘ ‘F =]
— | : =
1 = ] B 5 1.575 Kg/m3
- 1.60
:
[ "a\ 24.80 %o
- et | N =
g1ss —— — PN . - — 1
g = // 11 N =
3 ] s Pl [ = 1 Sy,
s Sntes e sno s
Ja=s = 41—
=== I 1
145 — i =t +—
. ! T o E— : — —— l»
140 —— VV-—f—aﬁ’—‘-—[ —'+ + et l e
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Contenidos de humedad %
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO RIO ASESOR
= MARIBEL VILLANUEVA }- , 2 o ING. CARLOS ELDER CALUA
NOMBRE: DU.L'\'.AND NOMBRE: JORGE L. HOYOS MARTINEZ NOMBRE: CARRASCO
FECHA Slo?! 2e28 FECHA: slozl2o 27 FECHA: 0 Hog 7073
Péag.
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UPN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

s UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

4
-
N ENSAYO COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
S - MTC EI15/ASTM D1557 / NTP 339141
SRATA
DR NOATE : Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicionando centzas de carbon y cal, Cajamarca 2023
DR cl ESTRATO: I El TTPO DE MATERIAL Arcilla 3z alia plast : g
UBICACION Calle Ucrania-Urbanizacion la Molina  JCOLOR DE MATERIAL Plomo
FECHA DE MUESTREQ. 13/05/2023 RESPONSABLE. Villanueva Durand Marbel
FECHA DE ENSAYO: 03/07/2023 REVISADO POR
Volumen molde 94822
Peso molde 4264 00
Altura de caida 18 plg
Peso martillo 4.5Kg
[Golpes | 25] | ¥ de capas | 5 |
Muestra # 1 2 3 4
Peso del molde + suclo humedo g 598000 G067 00 6116 50 6114 50
Peso del suclo humedo e 1716.00 1803 00 1852 50 1850 50
Humedad calculada % 1877 19.87 22 38 2350
Densidad Humeda kg/m3 .81 1.90 195 1.95
Densidad seca kg/m3 1.52 159 160 158
c Sdos d¢ Ruicasd
1 [ 1 2 3 3
[Recipiente #
Rec + suelo hizmedo 2 130.50 13340 | 14670 14970 | 12560] 12110 8300 | 8040
Rec + suclo seco 2 114.10 11700 | 127.10] 12930 | 108.00] 10390 7270 | 7030
Peso del recipiente 2 27.50 2880 2790 | 2720 | 2800 ] 2830 2880 | 27.40
Peso del suelo seco 2 86.60 88 20 9920 | 102 10 | 80.00 75.60 4390 | 42.90
Peso del agua_ e 16.40 16.40 19.60 | 2040 | 17.60 17.20 10,30 | 10,10
Contenido de Humedad % 1894 18.59 1976 | 1998 | 2200 2275 2346 | 2354
Humedad promedio % 1877 19.87 2238 2350
- - GRAFICO DE DENSIDADES VS. HUMEDADES ADICIONADO 27
"ENIZA DE C/ N
TCENIZA DE CARBON, - 5 009847 + 04225 - 2 9649
5 0 20 b N S O ) O U D g R 8 |2 25 S 1Y 1A W
e 4+ HFHPRHHHB f EEsESEEEIERE T HHH Densidad Maxima
1 i 51 0 £ 5 e N | o 5 L S A b= 05 51 10 2 1.610 Kg/m3
-+ I ! 1[ Lj—f T
m 165 —- : H - { + } l Humedad optima
; I U I S O 1 | = 22.00 %
: 1 1 ] o 12 £
o - 1 R
i 160 —f+ T +HH a ‘{\f I b
i i ‘ JV —- 44— R { 4 :s - L1
’ 1 ! 117 R I | X T I
E Lss 4+ ] 1 HH 3 -
N LT HEHEHEH
- ,f,, s ; . T*
B e i s HHHH R
—4 41— . ‘ TEN DN SDEN BN e - + - . 2 1 o8 0V &N S
| |
NPt i o e 2 3 [ L 1 I
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Contenidos de humedad %
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO (o] ASESOR
T VILLANUEVA | e e 7 ; X :
NOMBRE: BURAND NOW—. L ——JORGE 1. HOYOS MARTINEZ NOMBRE: |CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA 30#l72077  |FECHA: o/ 2027 FECHA: 0#l0g [2023
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UNIVERSIDAD
OFL oRTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 20237
A | LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL CAJAMARCA
3 PROTOCOLO
ENSAYO COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
INORMA MTC E115/ ASTM DISS7/N1P 339 141
TESIS : Estabilizacion de ls subrusante de la calle Ucramia adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023
A cl ESTRATO: [ £l 11PO DE MATERIAL: Arcilla de alta plasticidad + 30° wemza de
UBICACION; COLOR DE MATERIAL: Plomo
FECHA DE MUESTREO! 13/05°2023 RESPONSABLE Villanueva Durind, Manbel
FECHA DE ENSAYO: 04/07/2023 REVISADO POR
Volumen molde 93822
Peso molde 426400
Altura de caida 18 plg
Peso martllo 45Kg
|Golpes: | 25] | #decapas:] 5 |
Muestra i 1 2 3 4
Peso del molde + suelo himed 2 6012.00 6081.50 6135.50 6090.50
Peso del suelo humed 2 1748.00 1817.50 1871.50 1826.50
Humedad calculada %% 11.70 14.18 17.78 2162
Densidad Himeda kg'm3 1 86 194 1.99 1.95
Densidad seca kg/'m3 1.67 1.70 1.69 1.60
Contenidos de humedad
Muestra ¥ 1 2 3 4
Recipiente #
Rec 1 suclo himedo 2 169.10 125.00 1171.70] 164.60 [ 160.70] 15240 165.00 | 146.30
Rec 1 suelo seco 2 15430 114.70 1153.70] 14760 [ 140.70] 133.60 141.00 | 125.00
Peso del recipiente 2 2750 2690 | 2640] 2800 | 2840 27.70 2810 | 28.10
Peso del suelo seco & 126 80 87.80 [127.30] 119.60 [ 11230 10590 11290 | 96.90
Peso del agua 2 14.80 10,30 | 18.00] 17.00 | 20.00 18.80 24.00 | 21.30
Contenido de Humedad % 11.67 1173 [14.04] 1421 [ 178) 17.75 2126 | 2198
Humedad promedio % 11.70 14.18 17.78 2162
'GRAFICO DE DENSIDADES VS, HUMEDADES ADICIONADO N
L3 .W%(‘l‘.h‘rq\ DE CARBON y = .olmuz + 9_0847,( +1,0495
R —FH
} | I N S
L T L HEpE !
i : H ‘\ HrH 1.707 Kg/m3
g 165 1| 1 : 4
| = - SRERR i N | u . Humedad optima
5 Véo ‘f; : ‘ . 1 \; : 15.80 %
3 R H — 1+ 1
‘g 158 HH 3 -+ - 3 . - "
’ 150 £H [ B | 2 ¥ HH
[
145 (1 { ‘ , ' z !
S 6 7 8 9 1011 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Contenidos de humedad %
OBSERVACIONES:
W‘Dﬂ. ENSAYO ASESOR
)
VIZa Gk
—— . 7".
novame: | AR SIGATRE: Ly . | JORGE L. HOYOS MARTINEZ |NOMBRE: [CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA 3[0#H 2073 |recHA: ¥ o 20272 FECHA: 0¥ 08 [2 0273
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uNIvERSIDAD “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
s o UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
MTC E 132/ ASTM D1883 / ASTM D4429
“Estabilizacion de lu subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carban y cal, Cajamarca 2023"

CALICATA Cl Estrato : E1 PO DE MATERIAL Arcilloso de sha plasticidad ( 28%ceniza de carbon
UBICACION COLOR DI MATERIAL Plomo
FECHA DE MUESTREO 13/05/2023 RESPONSABLE Manbel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO 11/07/2023-15/072023 REVISADO POR
[ CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 25% Ceniza de Carbon
DESCRIPCION UND ! 2 3
5 5 5
13 27 36
Antes Des Antes Despu. Antes |Dun||.
£r X601 8601 8513 8813 8537 8537
Peso Muestra himeda |+ Molde ar 12418 12941 12469 13038 12508 13104
Peso Muesira humeda gr - XIS 4341 3956 4545 3971 4367
\olumen Muestra himeds cm’ 2173.0 2690.2 21730 26584 21200 2126.1
Densidad himeda. Db griem’ 1.757 16 1821 17 1873 17
(CONTENIDO DE HUMEDAD
Ne I-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Peso Recipiente gr 6910 124 90 34.70 6740 125 50 37.70 125 50 6740 470
Peso Muesira himeda | Recipicnte £ 524 80 34210 30790 44730 407.00 326.20 435 00 43520 307.90
Peso Mucstra Seca | Recipiente ar 43330 31030 22320 189 10 363 90 232.00 404 40 37830 223.20
Peso del Agua L 69,50 3180 8470 3820 4310 94.20 50.60 56.90 84 70
Peso Muestra Scea RC 38620 185 40 188 50 321.70 238 40 194 30 278 90 31090 188 50
Contenido de Humedad : W% % 17.57 4493 1809 484% 1822 30.00
Promedio Contenido de Humedad % 3123 3328 411
gr/em’ 1494 1542 1584

-
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
MOLDE N0 MOLDE N02 MOLDE N03
o i)
HEMEOAGUNULADO Lectura Hinchamiento Tectura Hinchamiento Tectura Hinchamicato

Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % %

.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0 00 000 (). 00 0.00

24 00 1.00 11l 2810 973 1.17 29.70 14 130 310 303

48 00 200 112 2840 994 1.17 29 80 2| 131 3130 317

72.00 300 1.12 28.50 001 |18 30.00 35 131 340 124

96,00 100 2 3550 001 iy 3000 2135 3 a0 704
=

(OBSERVACIONES:

NOMBREE MARIBEL VILLANUEVA DURAND 3 INOMBRE_ING. CARLOS ELDER CALUA CARRASCO

FECHA 20 / 0? , L0 ?3 I'I:({IIA&_{(; ['0 ?//U ?’? FECHA O}I 08 /? 0 23
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UNIVERSIDAD
OeLHoTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
- ] CBR
MTCE 115/ASTM D421 / NTP 339.141
Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023
CALICATA Cl Estrato El TIPO DE MATERIAL Arcilloso de alta plasticidad +28%ceniza de carbon
UBICACION Calle Ucrama-Urb la Molina COLOR DE MATERIAL Plomo
FECHA DE MUESTREO: 13/05/2023 RESPONSABLE: Maribel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO: 15/07/2023 REVISADO POR
CARGA - PENETRACION CI-E1
o = Sy
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Carga Esfucrzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg. kg ky/cm® Lbipt [ kg/en® Lbipk kg kglem' | Lbipk
0.00 000 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00 0.00 0.00
0.64 02§ 4.1 0.21 1.00 25.60 32 6.24 20.0 1.03 488
1.27 050 320 1.65 7.80 45.20 33 11.02 484 249 11.80
191 075 464 2.39 11.31 63.60 28 1551 744 384 14
2.54 0.100 62.0 320 15.12 76.80 96 8.73 106.4 548 5.94
318 0.125 69.6 359 1697 8560 441 0.87 140.8 7.26 4.33
381 0.150 94.4 487 23.02 111.20 5.73 7.11 198.0 1021 48.28
445 0.178 112 513 27:11 128.00 6.60 3121 2180 11.24 53.15
5.08 0.200 127.6 658 311 146 80 7.57 35.79 2736 14.10 66.71
572 0.225 140.0 7.22 34.13 165.20 8.52 40.28 3480 17.94 R4 85
633 0.250 157.2 8.10 3833 183.60 940 4476 3928 2025 95.77
699 0.275 180.0 9.28 4389 197.20 10.16 48.08 4300 22.16 104.84
7.62 0.300 1940 10.00 47.30 208 40 1074 5081 4596 2369 112.06
826 0.325 2002 10.78 51.01 230.00 1186 56.08 475.6 24.52 11596
89 0.350 221.6 1142 54.03 206 8 1530 12.36 2551 120.64
953 378 2584 13.32 63.00 328 1691 79.97 26.60 12581
10.16 400 2708 1396 66.03 37400 1928 91.19 2751 130.10
10.80 428 289:2 1491 70.51 384.80 19.84 9382 2845 134.59
1143 0.450 3000 15.46 73.15 400 4% 20.64 9764 29.53 139.66
12,07 0475 3336 17.20 81.34 426 00 2196 103.87 3076 14551
1270 0.5300 3516 18 m 85.73 448 40 2311 109.33 21222 147.66
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
200 00
180 00
160 00
14000 v
|
g 12000 |
-l
o
§
= =3
0000 0100 0200 0 300 0400 0500 0600
PENETRACION (°)
0= 13 Golpes =D 27 Golpes 56 Golpes
OBSERVACIONES:
-
pas —
NOMBRE: | MARIBEL VILLANUEVA DURAND Nom\ﬂrz“ JORGE L HOYOS MARTINEZ | NOMBRE: ING_CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA: 20 ’ O?’, ZO ‘?3 FECHA: 2@ /O?-/2023 FECHA: O?’/ 08 7 2023

Villanueva Durand,Maribel
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“pN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UNIVERSIDAD
PRIVADA

OeL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

- e :!i’ z ik e = = i
81 CBR
MTCE 115/ ASTM D421 / NTP 339.141
a— Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023
ICALICATA Cl Estrato : E | TIPO DE MATERIAL Arcilloso de alta plasticidad+25%ceniza de carbon
UBICACION: Calle Ucrania-Urbanizacion la Molina JCOLOR DE MATERIAL Plomo
FECHA DE MUESTREO RESPONSABLE Maribel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
DEFORMACION
13 GOLPES | 27 GOLPES |56 GOPLPES
PULGADAS | PULGADAS | PULGADAS
0 0 0 0 0.00000 000 -0.00400] AREA DEL PISON (cm?) 19.4 em®
0.00256 0.00200 0.00200 0.4 0.000 079 -0.00321 194
0.00452 0.00484 000484 00 0.001 .00191 -0.00209
0.00636 00744 0.00744 0025 0.0029 293 -0.00107 AREA DEL PISON (Pulg’) 3.007
0.00768 .01064 0.01064 .00 0.00419 419 0.00019
0.00856 01408 0.01408 00! 0.00554 00554 0.00154 L kg= 1000 gr
0.01112 01980 0.01980 004 0.00780 0780 0.0038
1280 0.02180 0.02180 00504 0.00858 0858 0045 1 libra = 0.45359237 kg
1468 0.02736 0.02736 005 0.01077 01077 L0067 045359237
1652 0.03480 0.03480 0065 .01370 1370 097!
1836 0.03928 0.03928 072 154 1544 114 Puigada cm
1972 0.04300 0.04300 0776 169 169 129 1 254
0.02084 0.04596 0.04596 .00820 1809 0180 140
0.02300 0.04756 0.04756 00! 1872 1872 472 CARGA DE LA MAQUINA
0.02968 0.0494 0.04948 0l 0.01948 48 0154 10000 Ibs
0.03280 0.0516f 05160 0 .020° .0203 0.0163
0.03740 0.0533 05336 0 i .0210 0170 ECUACION DE AJUSTE DE MAQUINA | ]
| _0.03848 0.05521 05520 L0151 ) 17 77 Y =-0.0001147 X"2 + 4671 X + 1.351 ]
.04005 0.05728 05728 01577 L0225 02255 01855
[ 004360 005968 0.05968 01677 0235 0235 01950
0.04484 0.06056 0.06056 01765 02384 .02384 1984
ESFUERZOS PARA 01" Y 02" DE PENETRACION
MOLDE N° | MOLDE N°2 MOLDE N° 3
0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 01" 0.2"
15.12 3111 18.73 35.79 2594 66.71
1000.00 1500.00 1000.00 | 1500.00 1000.00 1500.00
1.51 207 1.87 239 259 445
C.BR_Y DENSIDAD SECA
MOLDE N° MOLDE N° | MOLDE N°2 MOLDE N° 3
r_,‘."""“"’" 01" 02" 0.1 02 0.1 0.2
CBR (%) 1.51 2.07 1.87 239 2.59) 4.45
Ds ( gr/em3) 1.49] 1.49 1.54] 1.54 1.58 1.58]
[Densidad seca maxima de proctor
GRAFICO
PARA 0.1 PARA 0.2
CBR Ds CBR Ds
151 139 207 149
1.87 154 2.39 154
259 5% aas 158
-
CURVAS CBR-DENSIDAD SECA
4ot Re— - S R — 95%DSM
| Jr 1.49625
] T
P =il R l ENSAYO PROCTOR MO
| ‘ " seca maxima al 100% (g/em3) :
| | Densidad seca maxima al 95% (g/em3) -
2 | [Contenido optimo de humedad (%):
2 = — CBR
8 —— = { (C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.17) | 2.46% |
1496 | | | 1
- == A S S } C.B.R al 95% de la densidad seca mixima (0.17) 1.5%
[ |
| ! l i
B s
- Senes3
OBSERVACIONES
IR e BT B T e
NOMBRE : | MARIBEL VILLANUEVA DURAND |[NOMBRE: J < NOMBRE: | ING _CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA: 20 [0 #1 2023 n-:cu.\/ 0 ?2/20283 lrecua ] (@) 2 o8 /20 s
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

3 'ADA DI
. v TN BN A N il Rk e
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
MTCE 132/ ASTM DI883 / ASTM D4429
CALICATA Cl : El I1PO DE MATERIAL Arcilloso de alta plasticidad +27% ceniza de carbon
UBICACION COLOR DE MATERIAI
FECHA DE MUESTREO 13/05/2023 RESPONSABLE Maribel Villanucva Durand
FECHA DE ENSAYO 09/07/2023-13/07/2023 REVISADO POR
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 7% CAL
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 35 3 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Condicion de muestra Antes Despu. Antes Despu. Antey
Peso Molde ar 8791 8791 8638 KO63K 38K
[Peso Muestra hiimeda + Molde gr 12541 12956 12630 13055 12521
Peso Muestra himeda £ 3750 4165 3993 4418 4133
Volumen Muestra himeda cm 2173.0 2465.1 21140 2400.7 2120.0 2383 1
Densidad humeda: Dh gr/cm’ 1.726 1.7 1.889 1.8 1.950 2.0
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo Ne 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Peso Rcuglx‘nlu _Br 3310 67,50 27.90 34 8 67.50 28 80 33.60 67.50 2830
Peso Muesira humeda ¢ Recipiente il 351 .90 440.12 140.00 362.1 225.30 12870 34140 300.10 134.30
Peso Muestra Scea ¢ Recipicnte _gr 311.50 192.10 105.00 309.00 205.00 93.00 285.00 271.50 95.00
Peso del Agua &ar 4040 48 02 35.00 S3.10 20.30 35.70 56.40 28.60 3930
Peso Muestra Seca 14 278 40 324 60 77.10 274.20 137.50 64 20 251 40 204.00 66.70
Contenido de Humedad ; W% Yo 15.00 4540 17.06 55.61 18.23 5892
Promedio Contenido de Humedad Yo 30.20 36.34 38.57
|Densidad Maxima Scca: Ds gr/em? 1501 1.613 1.649
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamicato Lectura Hinchamiento
Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0" 0 0.000 0" 0 0.000 0 0 0.000
004" 16.1 11.302 0.0015" 15.7 11174 16.1 144 10019
0.005" 16.1 11.302 0.0022" 158 11.246 16.1 144 10.019
00052 161 11302 0.0023" 158 11.246 16.1 145 10 088
0.0053" 16.1 11.302 0.0023" 158 11246 16.1 145 10.088
-
OOBSERVACIONES
NOMBRE: MARIBEL VILLANUEVA DURAND NOA 3 J()Rg&, [ YOS MARTINEZ ING. CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
)
FECHA 2?’(0} /?f) ‘2"3 FECHA 2?'/0?—/?0 ?5 O')/l 08 /ch‘y
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UPN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

OeL NoTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
F | LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N PROTOCOLO
2L ENSAYO: CBR
= MTC E 115/ ASTM D421/ NTP 339.141
TESIS: Estabilizacion de Ia subrasante de la calle Ucranin adicionando cenizas de carbén y cal, Cajamarca 2023
CALICATA €2 Estato : El TIPO DE MATERIAL: jarcilloso e als plastacact22 % cana do
UBICACION Calle Ucrania-Urbanizacion la Molina COLOR DE MATERIAL: Plomo
FECHA DE MUESTREO: 13/05/2023 RESPONSABLE Maribel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO 13/07/72023 REVISADO POR.
CARGA - PENETRACION C2-E1
: MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION = e & == Gt T
mm Pulg kg em* Lb/pt kg keg/cm’ Lb/pt* kg kg/cm® Lb/pt
0.000 0.000 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 00000 | 00000 | 00000 | 00000
0,635 0025 18.0000 09278 | 43887 | 205000 1 0567 49983 | 365000 | 18814 | 88993
1270 0.050 35 5000 18299 | 86555 | 515000 | 26546 125566 | 780000 | 4.0206 | 190177
1 905 0.075 56.0000 28866 | 13.6538 | 78.0000 | 40206 190177 | 1065000 | 54897 | 259665
2.54 0.10 81.5000 4.20 19.87 | 108.0000 557 2633 | 1625000 | 838 39.62
3175 0125 100.0000 | 51546 | 243817 | 1440000 | 74227 351097 | 2265000 | 11.6753 | 55.2246
3810 0.150 1380000 | 71134 | 336468 2005 103351 | 48.8853 | 2760000 | 142268 | 672935
4445 0175 1755000 | 90464 | 427899 | 2250000 | 115979 | 548589 | 3365000 | 17.3454 | 820445
508 0.20 192 000 9.90 46.81 | 251.0000 1294 61.20 | 3680000 | 1897 89.72
5718 0225 2455000 | 126546 | 598571 | 2950000 | 152062 | 71.9261 | 466.0000 | 240206 | 1136188
6350 0250 2605000 | 134278 | 635144 | 3365000 | 173454 | 820445 | 5105000 | 263144 | 124.4687
6 985 0275 2050000 | 152062 | 719261 | 3600000 | 18.5567 | 87.7742 | 5560000 | 286598 | 135.5624
7.620 0300 3340000 | 172165 | 814349 | 4005000 | 206443 | 97 6488 | 6005000 | 30.9536 | 146.4122
8255 0325 3465000 | 17.8608 | 844827 | 4150000 | 213918 | 101 1841 | 6175000 | 31.8299 | 150.5571
& 890 0.350 3550000 | 182990 | 86,5551 | 4275000 | 220361 | 1042319 | 6260000 | 322680 | 1526296
9525 0375 3700000 | 190722 | 902124 | 4500000 | 231959 [ 1097177 | 6455000 | 332732 | 157.3840
10160 0,400 396 5000 | 204381 | 966735 | 4865000 | 250773 | 1186171 | 6630000 | 341753 | 161 6508
10.795 0425 4050000 | 208763 | 987460 | 4905000 | 252835 | 119.5923 | 6740000 | 347423 | 1643328
11 430 0450 2100000 | 211340 | 999651 | 4965000 | 255928 | 1210552 | 691.5000 | 356443 | 168.5996
12 065 0.475 412.5000 | 212629 | 1005746 | 5000000 | 257732 | 121 9086 | 7265000 | 374485 | 177.1332
12.700 0.500 4160000 | 214433 | 101 4280 | 5115000 | 263660 | 1247125 | 769.5000 | 39.6649 | 187.6173
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
180 0000 |
200000
120 0000 |
_ |
§ 120 0000 ;
2 |
S| e
2 » e
g | e
2 wono | L
A
. g
0,000 e
| /
| = A
sa00%0 |
il
00000 | /r”ﬂ/
o
L=
0000 ¥
PENETRACION (%)
—o— 11 Golpes. 27 Golpes 56 Golpes
OBSERVACIONES
YO
‘ <
NOMBRE: | MARIBEL VILLANUEVA DURAND/| ’I/\'OMB E L HOYOS MARTINEZ NOMBRE: ING. CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA: 29"/09)2-02? “  |FECHA: 2/9” 0}/2C 22 FECHA: O")"I 08 / 2023
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NIVERSIDAD “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

PRIVADA .

OEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”
i, N AT ol RE .- e L T M L TR TINS - R S 2 T O VT AN COF:; P

MTCE IISIASTﬁ D421 /NTP 339141
Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbin v cal, Cajamarca 2023

CALICATA €2 Estrato : E | TIPO DE MATERIAL Arcilloso de alta plasticidad+27%ceniza de carbon
UBICACION Calle Uerania-Urbanizacion la Molina [COLOR DE MATERIAL Plomo
FECHA DE MUESTREO: 13/05/2023 RESPONSABLE: Maribel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO 13/07/2023 iRE\'ISADO POR:
DEFORMACION
13 GOLPES| 27 GOLPES 36 GOPLPES
PULGADAS| PULGADAS PULGADAS
0000 0.0000 00 0.0000 .000 0000 -0.0040 AREA DEL PISON (em’)  19.4 em?
0018 0.0021 .0037 0007 0 0014 -0.0032 194
0036 0.0052 78 0014 0. 0031 -0.0020
0.0056 0.0078 107 .0022 .0 0042 -0.0009 AREA DEL PISON (Pulg®)  3.007006
0.0082 0.0108 00163 .0032 .004 0064 10003
0.0100 00144 0.0227 039 00§ 008! 00!7_' 1kg= 1000 gr
00138 00201 0276 034 0.007 0 0039 |
00176 0.0225 0337 0069 0.008 3 0049 I libra = 0.45359237 kg
00192 0.0251 0368 .0076 009! 0143 00059 | 04535924
0.0246 0.0295 L0466 0097 1o 83 0076
0.0261 0.0337 0511 103 132 0l 092 PULGADA ENTIMETROS
0.0295 0.0360 0.0556 L0116 014 19 102 1 254
00334 0.0401 0601 0131 015! 0236 118
0.0347 00415 L0618 136 163 0243 012 CARGA DE LA MAQUINA
0.0355 00428 0626 140 0168 46 012 10000 Ibs
0.0370 0.0450 0646 A 77 254 013
0.0397 0.0487 0663 S 2 261 L0152 ECUACION DE AJUSTE DE MAQUINA
405 00491 0.0674 0015 L0193 265 53 Y =-0.0001147 X2+ 4.671 X + 1.351
0410 0.0497 0.0692 0.016 195 272 55
0413 0.0500 0.0727 0.0162 197 286 L0157
0416 0.0512 00770 0.0164 201 0303 6l

ESFUERZOS PARA 01" Y 02" DE PENETRACION
MOLDE N° MOLDE N° | MOLDE N°2 MOLDE N° 3
(U 02" 0. 02" 01" 02"
198711 468129 263323 61.1981 39.6203 §9.7247
1000 1500 1000 1500 1000 1500
1.9871 3.1209 26332 4.0799 39620 59816
g C.BR Y DENSIDAD SECA
MOLDE N° MOLDE N° | MOLDE N° 2 MOLDEN° 3
:’f)""'““’“ 01" 02 01 02" 0.1 0.2
(CBR (%) 1.9871 31209 26332 4.0799 3.9620 59816
Ds ( gricm3) J1.41 141 1.52 1.52 1.71 1.71
Densidad seca maxima de proctor 161
GRAFICO
PARA 0.1 PARA 0.27
CBR Ds CBR Ds
1.99 [ET) 312 14l
152 4 0% 152
171 5 0% 171

95%.DSM
1.53

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
IDensidad seca maxima al 100% (g/cm3) - 161
Densidad seca mixima al 95% (g/cm3) : 153
Contenido optimo de humedad (%):

CBR

C.B.R al 100% dec Ia densidad seca maxima (0.17) 3.20%

C.B.R al 95% dc la densidad seca manima (0.1")

(OBSERVACIONES

—
NOMBRE: | MARIBEL VILLANUEVA DURAND |3 RGET HOYOS MARTINEZ NOMBRE: | ING CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA: I 20 [O }/?(J 7~? FECHA: 2e 07 , 2a 2\? In:cm\: I Og/l (¢) 9 ; 2 o 21
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UNIVERSTDAD “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
PRIVADA ,
OEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

TECAJAMARCA [ | EESE
PROTOCOLO
T ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
\ . MTCE 132/ ASTM DI883 / ASTM D4429
v “Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carban v cal, Cajamarca 2023"
CALICATA Cl Estrato : E 11O DE MATERIAL Arcilloso de alta plasticidad+ 30%ceniza de carbon
UBICACION COLOR DE MATERIAL Plomo
FECHA DE MUESTREQ 13/0572023 RESPONSABLI Maribel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO 17/07/2023-21/07/2023 REVISADO POR
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 5% CAL
DESCRIPCION UND 1 ] 3
N° Golpes 35 5 3
N° Golpes por capa 13 27 36
Condicion de muestra Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
Peso Molde il X601 8601 8513 X513 8537 8537
Peso Muestra himeda + Molde _kr 12103 13053 12320 13228 12622 13457
Peso Muestra hiameda r 3503 4455 807 4715 4085 4920
Volumen Muestra himeda cm! 21399 25849 21520 2549 3 20471 2608.1
Densidad humeda; Dh gr/em’ 1637 1.7 1.769 18 19935 1.9
E)NTENID() DE HUMEDAD
Ensayo Ne 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-8 3j-C
Pexo Recipiente o 124.90 3240 124 90 143 60 6740 143.10 67.50 0910 147.70
Peso Muestra limeda 1+ Recipiente £r 47840 302 80 34210 421.70 44520 369.20 331.80 31230 41970
Peso Muestra Scea + Recipiente 8 429 50 265 00 256 50 383 00 391 20 27% 80 29510 448 50 310.70
Peso del Agua gr 48.90 37.80 85 60 %70 S4.00 90 40 36.70 6380 109.00
Peso Muesira Seca gr 304.60 23260 131 60 23940 323 80 135.70 227.60 379 40 163 00
Contenido de Humedad ; W% % 1615 6505 16.42 66.62 1647 6687
Promedio Contenido de Humedad % 40.00 4152 4167
Densidad Maxima Seca: Dy gr/em’ 1.409 1519 1.713
-
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N0 | MOLDE N°02 MOLDE N°03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamicnto Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0.00 0.00 0" 0 0.000 0" 0 0.000 0 0 ) 000
24.00 1.00 08897638 226 15.865 0.0015" 238 16.939 0.01 267 18.576
4800 200 0.908 22.7 15.935 0.0022" 289 20.569 0.02 26.8 18.646
72.00 3.00 0.8937008 227 15935 0.0023" 239 17.011 0.022 269 18716
96.00 4.00 0.8937008 27 15935 0.0023" 24 17.082 0.022 29 18716
o
/ 7, Al /
NOMBRE MARIBEL VIl LANUEVA DURAND XOMBRE SA7HOYOS MARTINEZ —INOMBRE: JING CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
lo3/7 2qlo9lwez +Hog |
FECHA 2q 0 ; e Z ‘? FECHA q 0 ! Z 2 FECHA O O L 2’0 ?”3
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“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE

UNIVERSIDAD
PRIVADA .
DEL NORTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023
R TR =En AR e e N SR R PR S P e R R
+5 CBR
MTCE 115/ASTM D421/ NTP 339.141
4] Estabilizacion de lu subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023
CALICATA Cl Estrato : E TIPO DE MATERIAL Arcilloso de ala plasticidad+30%ceniza de carbon
UBICACION: Calle Ucrania-Urbanizacién la Molina COLOR DE MATERIAL Plomo
FECHA DE MUESTREO 13/05/2023 RESPONSABLE: Maribel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO. 28/07/2023 REVISADO POR
CARGA - PENETRACION 8% CAL
) o o
PENETRACION MOLDE N f]l MOLDE N pz ‘ MOLDE N° 03
Carga Esfuerzo Carga Esfucrzo Carga Esfucrzo
mm Pulg kg kg/em® Lb/pk kg kg/em? Lb/pk kg kg/em* Lbipt
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.028 40.80 2.10 9.95 51.00 2.63 1243 61.20 318 14.92
127 0.050 71.40 368 1741 91.80 473 22.38 81.60 421 19.90
1.91 0.075 91.80 473 2238 123.00 6.34 29.99 123.00 634 29.99
254 0.100 136.8 7.05 33.35 153.60 192 3748 163.80 844 39.94
318 125 156.0f 804 38.04 174.00 8.97 4242 192.00 9.90 4681
381 150 196.2 1001 47.84 204.60 10.55 4988 245.40 1265 59.83
445 175 228.01 1178 $5.59 235.2 12.12 51.35 277.20 14.29 67.39
.08 0.200 247 81 12.71 60.42 265 & 1370 64.81 300.6 1549 73.29
5.12 0.22§ 258, 13.30 62.90 294.0 15.15 71.68 345.0 17.78 84.12
6.35 0.250 282 14.54 68.76 327.01 16.86 79.73 410 .4 2115 100.06
6.99 0.275 306 15.77 7461 3438 17.72 83.82 4428 22.82 107.96
7.62 300 321.60 16.58 1841 3684 1899 8982 513.0 2644 125.08
826 1328 331.2 17.07 80.75 378.00 19.48 92.16 534.6 2756 130.34
889 350 342.00 17.63 83.39 432.00 2227 10533 600.6! 30.96 146.44
9.53 378 372.00 19.18 90.70 450.00 23.20 109.72 640.2 33.00 156.09
10.1 0.400 38580 19,89 94.06 490.80 25.30 119.67 676.20 3486 164 87
10.8i 0425 414.0 21.34 100.94 $10.00 26.29 124.35 690.00 3557 168.23
114 0.450 438.0¢ 2258 106.79 540.00 2784 131.66 732.00 31.73 178 47
120 0475 450.0 2320 109.72 570.00 2938 138.98 750.00 38.66 182.86
12.70 0.500 471.60 2431 11498 593.40 30.59 14468 778.80 4014 189 §8
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
20000
-
15000
160.00
19000 /
g 12000 /7/3/
g T
)
§
000 ¢ - - — S —
0.000 0100 0.200 0.300 0400 0500 0600
PENETRACION (*)
=013 Golpes =017 Golpes 56 Golpes
OBSERVACIONES
7 O O AR T s YA VR Yt o
I
NOMBRE MARIBEL VILLANUEVA DURAND NOMBIE/ JORGE L. HOYOS MARTINEZ NOMBRE: ING. CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA 29/0 ?{Zﬂw FECHA '29 10? ,70 ?3) FECHA: 0; , 08) { ?O?j

Villanueva Durand,Maribel
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u“uumu “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
PRIVADA

OFL oRTE UCRANIA ADICIONANDO CENIZAS DE CARBON Y CAL, CAJAMARCA 2023”

CBR
MTCE 115/ ASTM D421 /NTP 339.141
Estabilizacion de la subrasante de la calle Ucrania adicionando cenizas de carbon y cal, Cajamarca 2023

CALICATA = 1o Esimato _ E1 TIPO DE MATERIAL Avcilloso de alta plasticidad = 30%ceniza de carbon
UBICACION Calle Ucrania-Urbanizacion 1a Molina |COLOR DE MATERIAL Plomo
FECHA DE MUESTREO 13052023 RESPONSABLE Maribel Villanueva Durand
FECHA DE ENSAYO. 2170772023 REVISADO POR
DEFORMACION
13 GOLPES | 27 GOLPES | 36 GOPLPES
PULGADAS | PULGADAS | PULGADAS
.0000] 000¢ 0.0000] 000! 0000 0000 -0.00300 AREA DEL PISON (e 19.4 em*
0041 008 001 0020 0024 -0.00199 194
0071 009 002! 0036 0032 -0.00039
0092 12 0031 0048 0048 00084] AREA DEL PISON (Pulg®)  3.007006
0137 1S 005! 0060 0064 00208]
0156 74 0061 0069 0076 00285] 1 kg = 1000 gr
0196 05 0077 0081 0097 00306
0228 3S 0090 009 09 00526) 1 libra = 0.45359237 kg
0248 266] 00¢ 10: 3 00636] 04535924
238 204] I 1 00757
282 27 11 1 00887 PULGADA  ENTIMETROS
306 0343 120 138 00953 [ 2
322 6K 127 145 020! 01030)
0331 B0 130 149 021 01088 CARGA DE LA MAQUINA
0342 432 135 170 023 130 10000 Ibs
372 45 146 0177 025 01372
N6 a0 0152 0193 0266 1533 ECUACION DE AJUSTE DE MAQUINA
414 51 63 0201 0272 1608] Y =-0.0001147 X2 + 4671 X + 1.351
438 0.0540) n 0213 0288 1726]
450] 0.0570] 77 10295 1844
0472] 0.0593] [ 0307 1936]
ESFUERZOS PARA 01" Y 02° DE PENETRACION
MOLDE N* MOLDE N | MOLDE N° 2 MOLDE N3
» a5 = 35 R -
Penetracion (") ol 03 O 02 o 02
Esf. Terreno
(Lb/pl) 33 3542 604179 374503 | 64.8066 39.9373 7232918
5 s 5
Esf. Pairon (Lb/oR) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR . 33354 40279 37450 | 33208 39937 48861
CBR Y DENSIDAD SECA
MOLDE N | MOLDEN" 2 MOLDE N° 3
01" 02" 01" 02" 01" 02
33354 30279 37450 | 33208 39037 28R61
131 141 1.52 152 171 171
[ Densidad seca maxima de proctor [ 1707 ]
GRAFICO
PARA 01" PARA 0.2
CBR Dy CBR Dy
34 141 403 141
75 1.52 432 1.52
99 1.71 489 1.71
1707 ]
- {
1622 s — |
e 95%DSM
i — 1622
I =
: ! ENSAYO PROCTOR MODI
= Densidad seca mivima al 100% (g/cm3) © 171
- idad scca misima al 95% (z/cm3) : [ 162 |
* [ Contenido dptimo de humedad (%): 1580
CBR ==
C.B.R al 100% dc Ia densidad scca maxima (0.1) 4.00%
C.B.R al 95% de la densidad scca maxima ©.17) 3.7%

(OBSERVACIONES

NOMBRE | MARIBEL VILLANUEVA DURAND |NOMBRE. | 7.

~l fT oy ?’_’M T NOMBRE ING_CARLOS ELDER CALUA CARRASCO
FECHA 29 /O}/?olz) FECHA 29/09 ZD? 0? 10_9 /2025,
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1 vaxm “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE
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PRIVADA
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