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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal el andlisis del
comportamiento de la cal viva y cal apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable en
la zona de Cerrillo — Otuzco, Cajamarca. Para poder realizar este andlisis de estudio se tuvo
como muestra un tramo de 400 m de la trocha carrozable en la cual se realizaron 3 calicatas
cada 200 m para poder obtener material y ser llevado al laboratorio de la Universidad Privada
del Norte para sus ensayos respectivos. La metodologia que se utiliz6 para este estudio fue
de tipo aplicada — experimental, dénde se realizaron ensayos de laboratorio tales como:
contenido de humedad, granulometria, limites de atterberg, peso especifico de sélidos,
proctor modificado, CBR y clasificacion de suelos por SUCS. Estos ensayos nos permitieron
conocer el estado del suelo y las mejoras que nos proporcionan al adicionar la cal viva y
apagada en un 4%, 6% y 8%. Realizando la adicion de este material en los porcentajes
anteriormente mencionados se llega a concluir que el suelo mejora su resistencia
significativamente, mejora su densidad seca maxima de un 2.012 (Ds) a 2.037 (Ds) y
aumenta sus propiedades relativamente, asi mismo, el porcentaje mas optimo que se ha

podido rescatar es el 8% tanto para la cal viva como para la cal apagada.

PALABRAS CLAVES: Estabilizacion, cal viva, cal apagada, trocha carrozable.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

El suelo desde tiempos remotos viene siendo utilizado por los seres humanos, desde
ser la materia prima para cultivos hasta la construccion de hogares y proyectos de ingenieria
tales como elaboracion de carreteras o vias. Pero en muchas ocasiones este material no
presenta las mejores caracteristicas para poder ser usado en este tipo de obras, esto se debe
a que presentan una resistencia deficiente, sufren deformaciones, desgastes y al largo plazo
se deterioran de manera negativa a causa de los agentes atmosféricos (Parra, 2018) Por tal
motivo es imprescindible realizar procesos de modificacion o adecuaciones las cuales
permitan mejorar dichas caracteristicas para mover al suelo 6ptimo y apto para su correcto
uso (Rivera et. al., 2020). Estos procesos de estabilizacion constan de cierta manipulacion o
tratamiento que permiten sacar el maximo provecho de las cualidades del suelo de interés,
obteniendo superficies méas estables, firmes y capaces de soportar las condiciones mas

criticas ya sea de transito o climaticas (Parra, 2018).

La estabilizacion de suelos se define como el proceso en el cual se mejora
sustancialmente las propiedades del suelo en cuestion, incrementa la capacidad de soporte o
capacidad portante suelo en estudio, mejora la resistencia al corte, aumenta la resistencia al
ablandamiento por accion del agua, proporciona estabilidad volumétrica ya que se minimiza
la permeabilidad del agua, disminuye la plasticidad y aumenta el peso unitario de los suelos
tratados (Rivera et. al., 2020). Cabe resaltar que existen diversos tipos de estabilizacion,
entre estos se encuentran los de tipo fisica en donde se mezcla y se compacta el suelo de
granulometria variada para lograr conseguir una cohesion entre las particulas, del mismo

modo es importante hacen hincapié al hecho de que estabilizacion de suelos mas simples que
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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 tamafio de las particulas del
suelo, siendo uno de los procesos de estabilizacion de suelos més utilizados, y se puede
lograr agregando aglutinante (Makusa, 2013). Por otro lado, esta la estabilizacion de tipo
quimica, en la cual cambia la estructura interna del suelo mediante la adicion proporcionada
de materiales o diversas sustancias con las cuales mediante intercambios moleculares
generan reacciones quimicas, existen diversos tipos de materiales empleados, algunos de

estos son: productos asfalticos, cloruros, polimeros y oxido de calcio (cal) (Parra, 2018).

En la etapa de proyecto de una via (trocha carrozable), debe efectuarse teniendo muy
en cuenta el cuidado del medio ambiente, sin embargo, algunos ingenieros se resisten a tal
proposito y registran deficiencias en el disefio, que al final tales descuidos generan deterioro o
destruccion de las vias. La construccion de carreteras, es tal vez una de las acciones de la
humanidad moderna que méas crea modificaciones en la superficie del suelo; los efectos
naturales principalmente las precipitaciones pluviales son las que origina los problemas
geotécnicos que afectan de manera negativa. Por lo que la construccién de carreteras, debe
considerar en su concepcion adoptar actividades que garanticen la conservacion,

reconstruccion y mitigacion de las zonas afectadas. (Vilca & Calli, 2017)

En las zonas rurales de nuestro pais, la mayoria de carreteras con IMDA<200
Veh/Dia han sido disefiadas con el Manual de Caminos vecinales desde el afio 1978, y

posteriormente con el manual de Disefio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen
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de Trénsito version 2005 y 2008. Ya en el afio 2013 en adelante el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones emite normas de Disefio Geométrico de Carreteras, los cuales dejan de
proponer pardmetros de disefio geométrico para trochas carrozables, por ende, al momento
de disefar este tipo de carreteras no se tiene claro que criterios emplear ni que dimensiones
minimas tomar, por lo que mucho de los proyectos de carreteras rurales tienen un disefio

incorrecto. (Romasn & Saldafia, 2018)

Esta realidad no es ajena a la ciudad de Cajamarca en donde se puede observar que las
carreteras aledafias o trochas carrozables de la regién no califican como caminos en los cuales
los pobladores de la region puedan transportarse de una manera plena sin la gravedad de los
problemas mencionados como baches, asentamientos, etc. Generados por diferentes factores
como el mal disefio, filtracion del agua o una no correcta estabilizacion del suelo lo cual

desemboca a los problemas ya mencionados.

En Cajamarca los problemas que existen de transitabilidad tanto vehicular como
peatonal son del dia a dia, y la gravedad de este problema aumenta en gran medida en las
zonas alejadas donde existen trochas carrozables, esto se puede observar claramente en la
trocha carrozable ubicada en Cerrillo - Otuzco, en esta zona se evidencia claramente la falta
de mantenimiento y abandono de esta via, generando asi la creacion de baches, acumulacion
de lodos y zonas intransitables las cuales llegan a perjudicar directa y drasticamente a la

poblacion.

Por otro lado, la gran variedad de suelos y su composicion, hace que cada método de
estabilizacion sea aplicable a un cierto nimero de ellos; por lo tanto, es necesaria la

realizacion de un analisis para determinar cuales son las caracteristicas del material que se
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requiere estabilizar para de esta manera poder buscar el método de tratamiento més
adecuado. Desde este punto, es imprescindible realizar un estudio especifico para la zona.
Justificacion

Por esta razon, el fin de la presente investigacion es realizar un analisis del
comportamiento de la cal viva y cal apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable en
la zona de Cerrillo — Otuzco, siendo la cal un material muy importante y que ayuda de manera
positiva en los mejoramientos de carreteras. Para seleccionar la zona de trabajo
consideramos los puntos mas criticos que se ven comunmente en las trochas carrozables
considerados como los baches, asentamientos e inestabilidad generados por las constantes
lluvias durante los meses de diciembre a abril, parte de ello es que genera la incomodidad de
transeuntes que frecuentan esta zona. Asi mismo, se considerd que esta trocha mantiene un
constante movimiento de vehiculos por ser un acceso principal desde la ciudad de Cajamarca
a la zona de Cerrillo, al realizar nuestro mapeo de IMD se pudo obtener que en la zona
transitan 145 veh/dia. (Ver anexos). Por lo cual nuestro estudio se centrd en buscar mejoras
para poder mitigar los problemas cotidianos que afrontan los pobladores de esta zona para

asi poder generar un crecimiento y bienestar social.

Esta constante busqueda e investigaciones sobre la cal o agente estabilizador esta
presente alrededor del mundo, esto lo demuestra (Tique et. al., 2019), en su articulo
denominado “Comparacion del rendimiento de dos agentes quimicos en la estabilizacion de un
suelo arcilloso” en el cual realizaron una comparacion del rendimiento de dos agentes quimicos
en la estabilizacion de un suelo arcilloso, el objetivo fundamental fue determinar el rendimiento
del oxido de calcio o cal vivay el cloruro de sodio como agentes estabilizadores para el suelo

en estudio. El criterio de mejora del terreno para esta investigacion fue la disminucion del IP,
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debido a que mas pequefio sea este valor mejor serd el comportamiento del suelo, los agentes
quimicos que se utilizaron para reducir la plasticidad del suelo fueron el cloruro de sodio o sal
comun (grano fino) y el 6xido de calcio (cal). Los agentes quimicos se aplicaron de la siguiente
manera, primero, el suelo se seco al sol por 24 horas, posteriormente se tamizd por la malla
namero 40 (4.25 mm de abertura). A continuacion, el suelo se dividié en dos grupos, A 'y B.
Cada grupo estaba compuesto de seis pares de muestras de 300 g de suelo cada una. Estas
muestras se colocaron individualmente en vasos de aluminio de 1 litro de capacidad. A cada
grupo se le adiciond con un solo agente estabilizador. El agente se agreg6 a cada par de
muestras como un porcentaje de su peso seco (300 g). Los porcentajes utilizados de los agentes
quimicos en esta investigacion fueron 2 %, 4 %, 6 %, 8 %, 10 % y 16 %. Como resultados se
observa que ambos agentes quimicos redujeron el limite liquido en aproximadamente un 25 %.
En cuanto al limite plastico (Ip), las muestras que experimentaron mayor reduccion fueron las
adicionadas con el CaO. El agente quimico que demostrd ser mas eficaz para reducir el indice
de plasticidad fue el NaCl, ya que fue capaz de reducir este pardmetro en un 88.93 % con
respecto a su valor inicial. En conclusion se demostré que para el suelo en estudio, la cantidad
Optima de cada agente estabilizador es 8 %, sin embargo, la sal de mesa (NaCl) es el agente
con mejores resultados, ya que para un mismo porcentaje 6ptimo (8% en peso seco de suelo)
reduce el ip un 37 % mas que la cal. Finalmente se establecid que la cal es uno de los agentes
estabilizadores de mayor éxito a nivel mundial por su efectividad y gran manejabilidad, sin
embargo, para el caso particular del suelo analizado en esta investigacion el mejor agente

estabilizador es la sal de mesa.

En Nicaragua, (Altamiran & Diaz, 2015), realizaron una investigacion denominada

“Estabilizacion de suelos cohesivos por medio de Cal en las Vias de la comunidad de San
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Isidro del Pegdn, municipio Potosi- Rivas”, el objetivo fue realizar la estabilizacion de las
arcillas presentes en las vias de la comunidad con una mezcla de cal. La metodologia
utilizada consto de varias etapas, partiendo desde la recopilacion, exploracién y evaluacion
de los puntos, posteriormente se realizo la extraccion y muestreo del suelo para poder realizar
los analisis en laboratorio, seguidamente se realizo la estabilizacion de los suelos con cal y
finalmente se analizaron e interpretaron los datos obtenidos. Los resultados obtenidos en
laboratorio son los siguientes: se obtuvo que el suelo que predomina es un A-7-6 que segln
la normativa AASHTO son suelos con baja capacidad de carga y un alto indice de
plasticidad, se propusieron dosificaciones de los cuales los porcentajes 3, 6, 9 y 12 fueron
los que mayor cambio mostraron, al determinar las propiedades con estos porcentajes se
obtuvo una mejora significativa en cuanto a la plasticidad, densidad de compactacion; se
aumentd la humedad requerida en este proceso debido a la reaccion exotérmica producida
entre la cal y la arcilla, se aumento significativamente la capacidad de soporte del suelo. De
los porcentajes anteriores se determind que con 9% de cal se obtenian las mejores
condiciones de suelo cumpliendo con la mayor parte de las propiedades propuestas. Como
conclusién es evidente que no se llegd a cumplir a cabalidad con los estandares requeridos,
sin embargo, se logré una mejora considerable en estas propiedades y tomando en cuenta
que un proyecto vial de este tipo, no solo incluye la estabilizacién de una subrasante, puede
ser aplicado siempre y cuando se tome en cuenta para disefiar el resto de la estructura del

pavimento.

Parra (2018) realiz6 un estudio denominado “Estabilizacion de un suelo con cal y
ceniza volante”, el cual tuvo como objetivo realizar la estabilizacion quimica de un suelo

(caolin), mediante la adicion de cal y ceniza en diferentes porcentajes para determinar la
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dosificacion optima de estabilizante, por medio de la resistencia a la compresion y a la
traccion. Inicialmente, para la investigacion fue necesario consultar algunos conceptos y
estado del arte, que permitié tomar como base algunos trabajos de grado (guardando cierta
relacion con el presente proyecto) realizados en diferentes universidades. Para la
caracterizacion del caolin, se procedio a realizar ensayos de laboratorio consultados en la
Norma INVIAS 2013 como Gravedad Especifica, Proctor Estandar; realizada la
caracterizacion, se establecieron las dosificaciones de cada material para luego agregarlas al
suelo a estabilizar. Adquiridos los materiales y definidas las dosificaciones, se parti6 de los
parametros de humedad optima y densidad seca maxima para calcular la masa necesaria
segun la dosificacion requerida, seguidamente se realizé el mezclado en seco para proceder
con la compactacién. Finalmente se realizaron los ensayos de compresién y traccién. Como
resultados se obtuvo que independientemente del porcentaje de adicion de cal viva, fue
notorio el aumento de la resistencia en dichos cuerpos de prueba, lo que permitio ratificar la
versatilidad de este material en la estabilizacion de tipo quimica en los suelos con altos
contenidos de arcilla, de igual forma, a traccion, la cal demostré un buen comportamiento
mecanico especialmente para la adicion del 8%, de acuerdo a esto, se puede concluir que,
respecto a la muestra de control, la resistencia a la traccion aumentd, mejorando el
comportamiento de la muestra. En cuanto al uso de la ceniza volante, no mostr6 un
comportamiento tan satisfactorio en el ensayo a compresion, puesto que su deformacién
unitaria fue mayor comparada con la de la cal (9.8% ceniza volante y 5.7% cal), a traccion
las muestras de ceniza volante, mostraron un esfuerzo maximo similar al obtenido con cal.
En conclusion, la cal otorgd una mejor resistencia al caolin en lo referente a esfuerzos y

deformaciones méaximas, mientras que la ceniza no aport6 una significativa mejora al suelo,
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en términos generales tuvo un mejor comportamiento a traccion sin superar los resultados

con cal.

Del mismo modo en Pert se realizo una investigacion denominada “Estabilizacién
De Suelos Arcillosos Adicionando Desechos De Policloruro De Vinilo Y Cal En El Sector
Vial De Huanchac — Ancash 20217, en donde Huapaya y Villacaqui (2021) tuvieron como
objetivo analizar el efecto de estabilidad del suelo arcilloso de baja capacidad portante a
través de la utilizacion de desechos de policloruro de vinilo reciclados al 6%, 9% y cal 4%
en el sector vial de Huanchac. El estudio fue de tipo cuantitativo y el disefio de investigacion
experimental ya que se obtuvo la muestra de la superficie a estabilizar y se analizé las
capacidades con diferentes porcentajes de los aditivos de Policloruro de Vinilo y cal viva en
Huanchac, posee dos variables, independiente y dependiente las cuales son el policloruro de
vinilo y cal y la estabilizacion de suelos arcillosos respectivamente. La poblacion esta
conformada por los suelos arcillosos de la carretera ubicados en la localidad de Huanchac
con una longitud de 5.482 km, partiendo de este punto la muestra extraida es una fraccién
del tramo total desde el km 0+850 hasta 1+350. Los ensayos realizados a la muestra fueron
granulometria, proctor modificado y el ensayo de CBR. Como resultado se obtuvo que con
la adicién de 9% de desechos de policloruro de vinilo y 4% de cal el suelo arcilloso logro
estabilizarse, se logré un soporte al 95% de 18.63%, una densidad seca de 2.01 T/m3 con un
Optimo contenido de humedad de 5.34% y reduciendo el indice de plasticidad (1.P.) de un
37.82% a 24.73%, de la misma manera se logro disminuir la expansién de un 0.206% a un
0.142%. Por lo tanto, se concluyo que estos aditivos empleados juntos ayudan a estabilizar

mejor un suelo arcilloso para sus diferentes aplicaciones. (Huapaya & Villacaqui, 2021).

Pag.

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J. 23



“Analisis del comportamiento de la cal viva y

1 UNIVERSTDAD apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

PRIVADA/
DEL NORTE

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

En Puno, Tique A. (2020), realizo una investigacion titulada “Estabilizacion de
suelos incorporando cal y aceites reciclados de vehiculos motorizados en el tramo
Collacachi—Inchupalla, Puno 2022", en la cual se busc6 mejorar la accesibilidad de las
carreteras no pavimentadas, tuvo como objetivo determinar la estabilizacion de subrasante
donde se incorpord cal y aceites reciclados de vehiculos motorizados en el tramo Collacachi
— Inchupalla, Puno 2022. EI estudio tuvo un enfoque cuantitativo de tipo aplicada, para el
desarrollo de los objetivos se realizd los estudios previos para su analisis en laboratorio
mediante calicatas tomadas del lugar in situ de la parte mas representativa del tramo
Collacachi — Inchupalla, seguidamente se procedio al analisis en laboratorio de acuerdo a las
normas establecidas en la Norma Técnica Peruana E050 (2018) Suelos y cimentaciones. La
poblacién de estudio es la carretera conformada por el tramo entre Collacachi — Inchupalla,
la muestra es un tramo de 2 km del tramo Collacachi — Inchupalla el cual es el tramo mas
critico a nivel de fallas presentadas por la poblacién. Los ensayos realizados son contenido
de humedad, analisis granulométrico, peso especifico, limites de plasticidad, clasificacién
de suelos SUCS y ASSHTO, Proctor modificado, CBR y método estandar para contenido
optimo de cal mediante el PH. Los resultados que obtuvieron fueron primeramente el valor
CBR de la sub rasante el cual indica que es un suelo pobre y requiere ser mejorado puesto
que con la muestra se obtuvo un valor de CBR al 95% de densidad méxima seca con un valor
de 5.2% para el cual el MTC indica que debe ser mayor a 6%. que la subrasante tenia
presencia de arcilla arenosa de baja plasticidad, esta se estabilizd mediante la incorporacion
de cal y aceites reciclados respectivamente, ademas se determiné que el contenido optimo
de incorporacion de la cal es de un 6% y de aceite en un 3% respectivamente, mejorando un

6.8% las condiciones del suelo, con esto lograron aumentar la capacidad de soporte CBR
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para 95% de densidad méxima seca a un 12%. Como conclusion la incorporacion méas
adecuada para la estabilizacion de la subrasante en el tramo Collacachi — Inchupalla, Puno
2022 es con la dosificacion de 6% de cal y 3% de aceites reciclados afiadiendo propiedades

hidrofébicas al suelo estabilizado.

(Martin & Morales, 2019) en su estudio titulado “Analisis comparativo entre los
aditivos oxido de calcio y cloruro de sodio como estabilizante de la subrasante de suelos
arcillosos — Huanuco 2019”, buscé comparar mediante ensayos de laboratorio, los métodos
de estabilizacion quimica del suelo, esto adicionando cloruro de sodio y oxido de calcio
respectivamente en la subrasante de un suelo arcilloso. El objetivo principal del estudio fue
determinar la influencia del aditivo dxido de calcio en la comparacién al cloruro de sodio
como estabilizante de la subrasante en suelos arcillosos — Huanuco 2019. El estudio fue de
tipo experimental, se midié el efecto de los dos tipos de aditivos quimicos estabilizantes de
la subrasante en el suelo arcilloso. Como poblacion se estipula por el suelo arcilloso, por
otro lado, la muestra dio como resultado que es un método no probabilistico puesto que los
modelos estudiados son elegidos a criterio personal. Finalmente se logré conocer la
influencia de la adicion de cloruro de sodio y el 6xido de calcio en la California Bearing
Ratio (CBR), después de ser estabilizado con diferentes porcentajes de cloruro de sodio 4%,
6%, 8% y oxido de calcio 4%, 6%, 8% a finalizar se obtuvo caracteristicas quimicas mas
favorables para uso en la ingenieria. Como resultado se obtuvo que la variacion de indice de
plasticidad fue disminuyendo al incorporar mayor porcentaje de cloruro de sodio (sin cloruro
de sodio 12.9%, afiadiendo el 4% resulto 9.1%, afiadiendo el 6% resulto 6.4% y por ultimo
afiadiendo el 8% resulto 2.3%). Asi mismo sucedio al afiadir 6xido de calcio el indice de

plasticidad fue disminuyendo (afiadiendo el 4% resulto 8.7%, afiadiendo el 6% resulto 7%y
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por ultimo afiadiendo un 8% resulto 1.9%). Se observé que el suelo estabilizado con oxido
de calcio tiene valores méas bajos en los Limites Atterberg que el suelo estabilizado con
Cloruro de sodio. La relacion de la densidad y el contenido de humedad de la muestra indica
gue mientras més se utilice el Cloruro de Sodio en la estabilizacién se aumenta su densidad
y requiere menor agua para Su compactacion y mientras mas se utilice la Cal en la
estabilizacion se disminuye su densidad y requiere mayor agua para su compactacion. En
conclusion, el aditivo estabilizante con 6xido de calcio al 8% demostré tener mejor
comportamiento que el porcentaje 6ptimo de Cloruro de Sodio, en todo su analisis el 6xido

de calcio demostro cumplir casi con todos los parametros.

En la ciudad de Trujillo una investigacion realizada por Abanto y Salinas, titulada
“Analisis de la estabilizacion de subrasantes con uso de ceniza de bagazo de cafia de azlicar
y cal en el Perd”, tuvo como objetivo general realizar el analisis de la estabilizacion de
subrasantes con el uso de Ceniza de bagazo de cafia de azUcar y cal en el Perd. La
investigacion fue de tipo aplicada, debido a que se empled conocimientos y reglamentos ya
definidos, y un disefio no experimental transversal, se utilizé la técnica de muestreo no
probabilistico por juicio de experto para un mejor nivel de estudio, esta técnica permite
seleccionar basandose Unicamente en el conocimiento y la credibilidad del investigador, el
tamafio de la muestra son 50 articulos y tesis relacionados con la estabilizacién de
subrasantes, la técnica de recoleccion de datos es el analisis documental en la cual se utiliza
libros, normas técnicas, manuales entre otros para desarrollar la investigacion, el instrumento
de recoleccion de datos son las fichas resumen y el analisis de datos se realiza mediante
estadistica descriptiva. . Como resultado se obtuvo que se analizd la estabilizacion de

subrasantes con ceniza de bagazo de cafia de azlcar y cal teniendo como % Optimo de adicién
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entre un 15y 20% y un 4y 6% respectivamente para un suelo tipo CL, se observo que ambos
tipos de materiales logran mejoras en las subrasantes convirtiéndolas de una subrasante muy
mala a una regular o buena, finalmente se obtuvo que el mayor nimero de estudios revisados

el mayor indice analizado es el suelo tipo CL. (2021).

En la ciudad de Cajamarca Tantaquilla y Valdivia realizaron una investigacion
titulada “Comparacion entre las influencias de cal hidratada y aditivo Quim kd-40 para
estabilizacion de suelos arcillosos como capa subrasante en pavimentos flexibles,
Huamachuco-Cajabamba 20197, esta investigacion tuvo como objetivo determinar la
influencia que tiene la cal hidratada y el aditivo Quim kd-40 para la estabilizacion de suelos
como capa subrasante en pavimentos flexibles en el tramo Chaquilbamba-Habas Horco en
la carretera Huamachuco- Cajabamba. El disefio de la investigacion fue experimental puesto
que se manipularon variables y datos que merjoraron sus propiedades. La poblacion en esta
investigacion fue la carretera en estudio Chaquilbamba — Habas, la muestra es no
probabilistica en la cual se tomo las progresivas del km 21 al km 25. La unidad de estudio
fueron los especimenes del suelo con adicion de cal hidratada y con adicion del aditivo por
ende se realiz6 un total de 8 calicatas a lo largo de 4km de la carretera para extraer las
muestras. Los ensayos realizados fueron contenidos de humedad, clasificacion ASSHTO,
analisis granulométrico, limites de plasticidad, proctor modificado, y el ensayo de CBR,
Como resultados principales obtuvieron que en la adicion de 2% y 4% de cal mejora
significativamente las propiedades fisicas del suelo, esto es un CBR de 16.91% y 31.11%
respectivamente. Se concluyé que al adicionar 4% de cal mejora significativamente las

propiedades fisicas del suelo. (2019).
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De lo anteriormente descrito se puede determinar que en general las propiedades y
caracteristicas de la superficie terrestre son en su mayoria deficiente 0 no cumple con los
pardmetros minimos para su utilizacion, en el Per( existen diversas caracteristicas
geoldgicas, diferentes tipos de superficies, relieves abruptos y el clima es muy variado, estas
debido a las actividades de la cordillera de los andes. Del mismo modo, en la zona de la
sierra la mayoria de las superficies geoldgicas sobresalientes localizadas en el area son
basicamente superficies arcillosas y al impregnarse muestra alteraciones en su volumen que
le origina desequilibrio, asimismo tienen una capacidad portante baja y deficiente, por lo que

no es posible su uso en la capa sub rasante en asfaltados (Huapaya & Villacaqui, 2021).
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Trocha Carrozable

Son vias transitables, que no alcanzan las caracteristicas geométricas de una
carretera, que por lo general tienen un IMDA menor a 200 veh/dia. Sus calzadas deben tener
un ancho minimo de 4.00 m, en cuyo caso se construird ensanches denominados plazoletas
de cruce, por lo menos cada 500 m. La superficie de rodadura puede ser afirmada o sin
afirmar. (Manual de carreteras: disefio geométrico DG - 2018, 2018)

Figural

Trocha carrozable

Nota. Se muestra la trocha carrozable de Cerrillo-Otuzco, Cajamarca. Fuente: Propia

Suelo

El suelo es como una mezcla de varios minerales meteorizados y de materia organica
en descomposicion, este se encuentra en una capa delgada que cubre la corteza terrestre la
cual tiene su origen en la descomposicion de las rocas debido a la accion de los agentes del
intemperismo (Tique et. al, 2019). El suelo contiene grandes cantidades de agua y aire que

sirven de sustento y soportes a los seres vivos como plantas, animales y demas organismos
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(Chocontg, 2020). Ademas, Gomez (2018) sefiala que, desde la perspectiva de la ingenieria
civil, el suelo se define como un material no consolidado compuesto por particulas liquidas,

solidas y vacios que ocupan espacio entre ellas.

El suelo es considerado como el material de construccién méas antiguo y complejo
utilizado por los ingenieros, siendo las propiedades fisicoquimicas y mecénicas, 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. Por otro lado, el suelo no solo es
un elemento de soporte de las construcciones civiles, sino que también brinda innumerable
materia prima para la fabricacion de elementos de mamposteria y la construccion de
estructuras. Rivera et. al., afirman que el problema radica cuando dicho suelo no cumple con
los pardmetros y especificaciones necesarias requeridas para la correcta elaboracion de la

construccion, tal es el caso de la mayoria de proyectos viales (2020).
Estabilizacion del suelo

La estabilizacion del suelo es un concepto en el cual se aplica una serie de métodos
fisicos y quimicos para permitir el mejoramiento de una muestra de suelo, esto se lograr el
uso adecuado de este. En el contexto de vias o carreteras, la estabilizacion incluye aquellos
métodos que permitan mejorar suelos para proporcionar 0 generar capas que sirvan a una
estructura de pavimento, como pueden ser bases, capas de rodadura, sub bases y sub rasantes,
Ilevandolas a condiciones 6ptimas de humedad y densidad que provean mejores propiedades

en cuanto a durabilidad, economia y resistencia (Parra, 2018).
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La estabilizacion fisico-quimica. Esta realiza en suelos con gran cantidad de finos
plasticos, como limos y arcillas. Si el suelo es tratado con hidréxido de calcio (cal), produce
en la masa de suelo resultante un intercambio i6nico y cementacion, con este tipo de
estabilizacion se busca reducir la plasticidad del suelo, aumentar su resistencia,

trabajabilidad y estabilidad volumétrica (Linares, 2019).
Propiedades de los suelos utilizados en carreteras.

Las propiedades de los suelos que se desean estabilizar deben ser previamente
establecidas para obtener un buen resultado al momento de obtener una mejora de estas

propiedades, estas son:

Resistencia: Es una propiedad que se hace necesaria aumentar para lograr mayor
cohesion entre las particulas del suelo, con la adicion de cementantes o la compactacion de
tipo mecénica, vibratoria, por carga o estabilizacion quimica (cal), para evitar asentamientos
en el caso de suelos cohesivos (arcillas), se aumenta la resistencia evitando la entrada de
humedad en las particulas con la adicion de cementantes que, modifiquen la pelicula de agua

entre granos o particulas (Fontalvo et. al.,2006)

Compresibilidad: En esta propiedad se debe tener mucho cuidado, puesto que si nos
es controlada genera otros dafios en el suelo que hacen que no sea apto para el uso; Dicho
de otra manera, las fuerzas entre particulas se vuelven débiles lo que provoca

desplazamientos o expansiones (Parra, 2018).

Permeabilidad: La permeabilidad se define como la propiedad que tienen los suelos

de permitir el paso de un fluido a través de ellos, sin alterar las propiedades existentes.
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Teniendo en cuenta esto, es importante que el agua que fluya sobre el suelo tenga un buen

medio filtrante para evitar dafios el comportamiento del suelo (Frankie, 2013)

Retraccion y expansion: Estas dos propiedades se deben tener en cuenta ya que se
producen por los cambios de humedad en el suelo, por ende, la formacion de grietas u otros
fallos, es importante tener un contenido éptimo de material plastico como la arcilla para

evitar estas propiedades (Parra, 2018).

Durabilidad: Propiedad de los suelos que se refiere a la resistencia que tenga a
procesos de erosién o absorcion de cargas por trafico. En vias, para evitar problemas de
durabilidad, se deben construir las diferentes capas con sus respectivos espesores para evitar

que se afecten tanto los materiales naturales como los estabilizados (Fontalvo et. al.,2006).
Uso de la cal como estabilizante del suelo
¢Qué es la cal?:

El CaO (Oxido de calcio) es un producto derivado de la piedra caliza (materia prima),
aquella que se somete a un proceso de descomposicion térmica a grandes temperaturas para
obtener como producto final dos tipos de cal, cuya principal diferencia reside en la
hidratacion o no del producto. EI primer tipo se denomina 6xido de calcio (CaO) o “cal viva”
es un tipo de cal no hidratada la cual genera una reaccion exotérmica en el momento en que
se combina con agua alcanzando temperaturas superiores a los 80° C. El segundo tipo es el
hidréxido de calcio (Ca(OH)2) o “cal muerta o apagada” y a diferencia del CaO no presenta

la reaccion exotérmica. (Amaya, Botero, & Efrain, 2018)
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Figura 2

El ciclo de la cal

El ciclo de la cal

5 1

Piedra Caliza

g (CaCO3)
£
2
k) 3
g 4 2
(=] lEﬁ‘
L a— —
Cal Hidratada & Cal Viva
Ca(OH)Z calor + agua (CaO)

Nota. La figura muestra el ciclo de la cal. Fuente: Google Iméagenes.
Tipos de cal

Como se ha comentado lineas arriba la cal es uno de los materiales mas utilizados en
la estabilizacion de suelos. Se puede usar en diferentes formas dependiendo del tipo de
aplicacion; la cal viva, por ejemplo, se utiliza en ocasiones como desecante de suelos muy
himedos; la cal hidratada para estabilizacion de suelos arcillosos de grano fino. Al aplicar
la cal a suelos arcillosos inmediatamente sus particulas pierden poder de cohesién

transformando al suelo plastico en un material méas granular (Rivera et. al., 2020).

Cal viva: La cal viva se obtiene de la calcinacion, al desprender didxido de carbono,
se convierte en oxido de calcio (CaO), cuando se le afiade agua se obtiene el mortero de cal
para realizar tareas de estabilizacion. Algunas de las ventajas de este tipo de material son lo

econdémico, pues al existir cantidad de este material se reducen costos por traslado, su
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almacenamiento se requiere menor volumen disponible, tiene buen comportamiento en
temporadas de lluvia ya que disminuye la expansividad de suelos arcillosos. Por otro lado,
una en cuanto a desventajas, la hidratacion requiere un cuidado especial y existen problemas
de seguridad durante la aplicacion (Parra M. , 2018), ademas este producto es considerado
altamente reactivo al punto que de no tenerla bien almacenada es capaz de absorber el vapor

del agua.

Cal apagada: Este tipo de cal posee un componente principal de hidroxido de cal
proveniente de la reaccion del 6xido de calcio con el agua. Las ventajas que posee son que
tiene facilidad de aplicacion, tiene mayor efectividad en suelos con poca humedad. En cuanto
a desventajas, se genera polvo a la hora de la aplicacion, mayor costo de traslado debido a
su peso volumétrico, la dosificacidn se pierde en lugares con mucho viento pues se pierde
material o contenido de agua, el proceso de hidratacién es mas caro ya que la mayoria de las

veces se realiza en plantas especializadas (Parra M. , 2018).

La cal es una buena opcion para modificar las propiedades del suelo, esto pues puede
modificar casi todos los suelos finos. Sin embargo, Linares (2019), sefiala que, es importante
recalcar que la mejora mas acentuada se produce en suelos arcillosos con plasticidad de

moderada a alta.
Efectos que produce la adicion de cal en los suelos

Cuando se agrega cal a un suelo arcilloso, las propiedades fisicas de este se alteran,
obteniendo una mejora considerable en la plasticidad, trabajabilidad y en las caracteristicas
de resistencia, deformacion por tension y fatiga. Estos cambios dependeran de varios

factores, entre ellos: el tipo de suelo, tipo y contenido de cal, energia de compactacion,
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periodo y condiciones de curado (Moncaleano, 2021), los efectos que sufren los suelos

adicionados con cal son:

Secado del suelo: Este secado sucede al momento de usar el 6xido de calcio la
presencia de agua provoca una reaccion exotérmica (generacion de calor), esta evapora la
humedad contenida en el suelo generando el secado. Cuando el suelo tiene alto contenido de
arcilla se acelera mejorando la capacidad portante del suelo en cuestién. Por otro lado, en el
caso de cal hidratada o cal apagada, el secado ocurre por cambios quimicos del suelo que
reducen la capacidad de este para retener agua, aumentando significativamente la estabilidad

del suelo. (Parra M. , 2018).

Modificacion interna del suelo: Luego de la mezcla inicial, los iones de hidroxido
de calcio migran hacia las particulas arcillosas para desplazar el agua, convirtiendo al suelo
en una masa mas féacil de compactar y trabajar, ya que el indice de plasticidad disminuye

drasticamente reduciendo fenémenos de hinchamiento y contraccion (Parra M. , 2018).

El indice de plasticidad es propiedad que ocasiona que algunos suelos cambien su
consistencia en funcion de su contenido de humedad, es decir, cuando los suelos arcillosos
estan secos muestran gran resistencia y muy poca deformabilidad, pero al humedecerse
pierden gran parte de su resistencia volviéndose suelos muy compresibles. EI pardmetro que
permite cuantificar la plasticidad en los suelos es el indice de plasticidad (IP); esta se define
como la diferencia entre el limite liquido (contenido de agua en porcentaje para el cual un
suelo pasa de un estado plastico a liquido) y el limite plastico (contenido de agua en

porcentaje para el cual un suelo pasa de un estado semisolido a plastico). En general, se
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considera que cuando el (IP) es mayor a 18 se presenta inestabilidad volumétrica en las

arcillas (Tique et. al, 2019).

Como bien se ha explicado, la cal modifica la plasticidad de los suelos, por lo que
para suelos con indices de plasticidad menores a 15, el limite liquido sufre un incremento no
tan significativo por la cal. Pero, por otro lado, para suelos con indice de plasticidad (IP)
mayor a 15, la cal disminuye el limite liquido y aumenta el (LP), por consiguiente,
disminuyendo el (IP). Parra afirma que esto genera que exista una ganancia progresiva de
resistencia a la compresion, una barrera resistente al agua, reduccion de agrietamientos

debido a la expansion, etc (2018).

Estabilizacion del suelo: La estabilizacion se produce al afiadir la cantidad adecuada
de cal para aumentar el pH del suelo y hacerlo alcalino con el fin de romper las particulas de
arcilla. Para estimar la cantidad adecuada se requiere realizar ensayos de laboratorio para
obtener el porcentaje éptimo de cal el cual generar hidratos de calcio y aluminio produciendo
el material cementante. Al producirse la reaccion de cal y agua el suelo disminuye su
permeabilidad y aumenta la capacidad de carga en pocas horas formando finalmente una
capa estructural fuerte y flexible (Parra M. , 2018). Favoreciendo la formacion de aluminatos

de calcio y silicatos (responsables de la resistencia y unién de particulas).

Densidad seca del suelo: La compactacion de suelo con cal disminuye la densidad
seca de este, esto se debe a que se incrementa la resistencia del suelo. Esto quiere decir que,
al existir un agente quimico en suelo natural, se produce un nuevo material con propiedades
fisicas y quimicas diferentes, lo que conlleva a que la propia densidad méaxima alcanzada

tenga una mayor y mejor resistencia que un suelo original ya compactado (Parra M. , 2018).
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Resistencia del suelo: Con una correcta dosificacion de cal aumenta la resistencia
del suelo, esto se debe a que se produce un efecto cementante que permite la unién entre
granos del suelo, arcillas y cal; es importante hacer hincapié en que este efecto no es
inmediato, sino que se va dando a medida que avanza el periodo de curado del suelo. Esto

se sabe con la aplicacion del ensayo de CBR (Parra M. , 2018).
Ensayos de laboratorio
MTC E 108 Determinacion del contenido de humedad de un suelo

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

peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas solidas.

Este Modo Operativo determina el peso de agua eliminada, secando el suelo hiUmedo
hasta un peso constante en un horno controlado a 110 + 5 °C*. El peso del suelo que
permanece del secado en horno es usado como el peso de las particulas sélidas. El peso del

agua es considerado cémo la pérdida del peso debido al secado.

Una referencia normativa es la ASTM D 2216: Standard Test Method of Laboratory

Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock. (MTC, 2017)
MTC E 107 Analisis granulométrico de suelos por tamizado

Este modo operativo describe el método para determinar los porcentajes de suelo que
pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 74 mm (N°
200). Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es
responsabilidad del usuario establecer las clausulas de seguridad y salubridad

correspondientes, y determinar ademas las obligaciones de su uso e interpretacion.
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Tiene como objeto determinar cuantitativamente la distribucion de tamafios de
particulas de suelo, una referencia normativa es la ASTM D 422: Standard Test Method for

Particle-size Analysis of Soils. (MTC, 2017)
MTC E 111 Determinacion Del Limite Plastico e indice de Plasticidad

Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de varios sistemas
existentes de clasificacion en ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino de los
suelos (véase anexos de clasificacion SUCS y AASHTO) y para especificar la fraccion de
grano de materiales de construccién (véase especificacion ASTM D1241). El limite liquido,
el limite pléastico, y el indice de plasticidad de suelos con extensamente usados, tanto
individual como en grupo, con otras propiedades de suelo para correlacionarlos con su
comportamiento ingenieril tal como la compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad,

contraccion-expansion y resistencia al corte.

Tiene como objetivo determinar en el laboratorio el limite plastico de un suelo y el

célculo del indice de plasticidad (I.P.) si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo.

Como referencia se tiene NTP 339.129: SUELOS. Método de ensayo para determinar

el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de suelos. (MTC, 2017)

MTC E 113 Método de ensayo estdndar para la gravedad especifica de solidos de suelo

mediante picndmetro de agua

La gravedad especifica de los solidos de suelo es usada en el calculo de las relaciones
de fase de suelos, tales como relacion de vacios y grado de saturacion, asi mismo, se usa
para calcular la densidad de los sélidos de suelo. Esto se logra del producto de su gravedad

especifica por la densidad de agua (a una temperatura apropiada).
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Tiene como referencia a la norma NTP 339.131 SUELOS. Método de ensayo para

determinar el peso especifico relativo de las particulas de un suelo. (MTC, 2017)

MTC E 115 Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada
(Proctor modificado)

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion utilizados en laboratorio, para
determinar la relacion entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (curva
de compactacion) compactados en un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de didmetro
con un pison de 44,5 N (10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una

Energia de Compactacion de (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3)).

Tiene como objeto establecer el método de ensayo para la compactacién del suelo en
laboratorio utilizando una energia modificada (2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-lbf/pie3)), como

referencias normativas tenemos la NTP 339.141 y ASTM D1557. (MTC, 2017)

Se proporciona tres métodos alternativos, el método a utilizar debe ser indicado en
las especificaciones del material que sera ensayado. Si el método no esta especificado, la
eleccion se basard en la gradacion del material. (MTC, 2017)

Tabla 1
Proctor Modificado (ASTM D1557, MTC E 115, NTP 339.141)

TIPO A B o
MOLDE (Diam.) 4" (101.6 mm) 4" (101.6 mm) 6" (152.4 mm)
MATERIAL PASANTE POR EL TAMIZ PASANTE POR EL PASANTE POR EL TAMIZ
4.75 mm (N° 4) TAMIZ 9.5 mm (3/8") 19.0 mm (3/4")
N° CAPAS 5 5 5
GOLPES POR CAPA 25 25 56
Nota. MTC (2017).
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MTC E 132 CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

Este método de ensayo se usa para evaluar y analizar la resistencia potencial de subrasante,
subbase y material de base, incluyendo materiales que fueron reciclados para usar en
pavimentos de vias y de campos de aterrizaje. El valor de CBR obtenido en esta prueba
forma una parte integral de varios métodos de disefio de pavimento flexible. Este indice es
utilizado para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de subrasante y de las capas de

base, subbase y de afirmado.

Tiene como objeto describir el procedimiento de ensayo para la determinacion de un
indice de resistencia de los suelos denominado valor de la relacién de soporte, que es muy
conocido, como CBR (California Bearing Ratio), una referencia normativa es la ASTM D
1883: Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted

Soils. (MTC, 2017)
ASTM D3282 Clasificacion por AASHTO

La practica descrita clasifica suelos de cualquier ubicacion geogréafica en grupos
segun los resultados de las pruebas obtenidas en laboratorio prescritas para determinar la

caracteristica de tamafio de particula, limite liquido e indice de plasticidad.

La asignacion de un simbolo e indice de un grupo se utiliza para ayudar en la evaluacion de

las propiedades significativas del suelo para carreteras y aerédromos.

Las diferentes agrupaciones de este sistema de clasificacion se correlacionan de manera
general con el comportamiento de ingenieria de suelos. Ademas, de manera general, el

comportamiento técnico de un suelo varia inversamente con su indice de grupo. Por lo tanto,
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esta practica facilita un primer paso Gtil en cualquier investigacion de campo o laboratorio

con fines de ingenieria geotécnica. (ASTM, 2019)

Figura 3

Cuadro de clasificacion de suelo

General Classification Granular Materials Silt-Clay Materials

{35 % or less passing No. 200) (More than 35 % passing No. 200)
A-1 A-2 A-T
Group classification A-3 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-8 A-2-7 '
A-T-6
Sieve analysis, % passing:
No. 10 (2.00 mm) 50 max -
No. 40 (425 pum) 30 max 50 max 51 min . . .
No. 200 (75 pm) 15 max 25 max 10 max 35 max 35 max 35 max 35 max 36 min 36 min 36 min 36 min
Characteristics of fraction passing
No. 40 (425 pm):
Liquid limit . 40 max 41 min 40 max 41 min 40 max 41 min 40 max 41 min
Plasticity index 6 max N.P. 10 max 10 max 11 min 11 min 10 max 10 max 11 min 11 min?
Usual types of significant consti- Stone Fragments, Fine Silty or Clayey Gravel and Sand Silty Soils Clayey Soils
tuent materials Gravel and Sand Sand
General rating as subgrade Excellent to Good Fair to Poor

Nota. Criterios para la clasificacion de suelos segin AASHTO. Fuente: ASTM, 2019.
1.2. Formulacion del problema

¢ Cudl es el comportamiento de la cal viva y apagada para la estabilizacion de la trocha

carrozable en la zona de Cerrillo — Otuzco, Cajamarca 2023?
1.3. Objetivos

Objetivo General
- Analizar el comportamiento de la cal viva y apagada para la estabilizacion de la

trocha carrozable en la zona de Cerrillo — Otuzco.

Objetivos Especificos

- Realizar los ensayos de contenido de humedad, granulometria, limites de
atterberg, peso especifico, proctor modificado y CBR.

- Clasificar el tipo de suelo por método AASHTO de la trocha carrozable de la

zona de Cerrillo — Otuzco.
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- Determinar la variacion de la densidad seca maxima y Optimo contenido de
humedad del suelo en estudio cuando se le adiciona cal viva y apagada al 4%,
6% y 8%.

- Determinar el porcentaje de CBR agregando cal viva y apagada a la calicata mas
critica segun los resultados obtenidos en el Proctor.

- Determinar la mejor opcion a utilizar entre la cal viva y la cal apagada

comparando los resultados méas Gptimos.
1.4. Hipbtesis

Hipotesis General
- El comportamiento de la cal viva mejora la estabilizacion en un 3 % y muestra
un mejor desempefio en la trocha carrozable de la zona de Cerrillo — Otuzco,
Cajamarca 2023.
- El comportamiento de la cal apagada mejora la estabilizacion en un 2% de la

trocha carrozable de la zona de Cerrillo — Otuzco, Cajamarca 2023.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo aplicada — experimental, segun (Oblitas, 2018), este
tipo de estudio estd centrado en encontrar mecanismos o estratégicas las cuales permitan
lograr un objetivo especifico. Se basa principalmente en la manipulacion de las variables en
condiciones controladas observando el grado en la que las variables manipuladas e

implicadas producen un efecto o una consecuencia determinada.

Segun la naturaleza de los resultados analizados es de caracter cuantitativo, (Sanchez,
Reyes, & Mejia, 2018), sefiala que, estos estudios tienen como principal enfoque la medicion
numerica. Por lo general se utiliza la recoleccidn y andlisis de datos para responder preguntas

de investigacion y probar la veracidad de las hipotesis previamente establecidas.

De tal manera, la presente investigacion realiza el estudio del analisis del comportamiento
de la cal viva y apagada para la estabilizacién de la trocha carrozable en la zona de Cerrillo
— Otuzco, esto mediante datos obtenidos de los ensayos realizados en el laboratorio las cuales

estan fundamentadas y basadas en normas técnicas y la manipulacion de las variables.

La unidad de estudio seran las muestras obtenidas del suelo con la adicidon de cal viva
y cal apagada los cuales seran extraidos de las calicatas realizadas en la zona de Cerrillo —

Otuzco, Cajamarca.

La poblacion de estudio esta conformada por el suelo de la trocha carrozable de la
zona de Cerrillo — Otuzco ubicada en el distrito de Cajamarca, con las coordenadas 7°08°05”

S78°29°24” W 2.690 m.

La muestra del estudio estad conformada por 400 metros de la trocha carrozable de la

zona de Cerrillo — Otuzco, en los cuales se realizaron 3 calicatas cada 200 metros y se extrajo
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de cada calicata 7 sacos (20kg por saco) para poder realizar los ensayos anteriormente
mencionados, se considero esta cantidad debido a que en los ensayos de Proctor y CBR se
realizaron muestras patron y muestras con la adicion de cal viva y cal apagada en diferentes
porcentajes. Para los dos tipos de suelos que se obtuvieron segun AASHTO (A-4 y A-7-5)
se realizaron los mismos ensayos los cuales son: Contenido de humedad, granulometria,

limites, peso especifico, proctor y CBR.

Se tuvieron en cuentas algunos criterios de inclusion y exclusion para la extraccion

de muestras en las 3 calicatas:

- Se excluyd la primera capa de excavacion de las calicatas (50 cm) por ser
considerado un material de relleno.

- La muestra que se consider6 para realizar los ensayos en laboratorio fue extraida
después de retirar la capa de relleno (50 cm), cuidadosamente se extrajo el material
y se almaceno en sacos de polietileno, asi mismo, para el contenido de humedad de
cada calicata se almacenaron de 3 a 5 kg de muestra en bolsas herméticas para evitar

la pérdida de agua.

Segun el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013), para carreteras de
bajo volumen de trénsito con un IMDA < 200 veh/dia se debe realizar una calicata por
kilometro. Para la presente investigacion se realizé un mapeo de estudio de la transitabilidad
de vehiculos de un dia en la trocha carrozable de Cerrillo, Otuzco — Cajamarca. En la cual
se obtuvo un valor de IMDA de 145 veh/dia cumpliendo asi con lo que indica la norma. Por
lo cual, se realizaron 3 calicatas a fin de obtener el material adecuado y una buena cantidad

de muestra del suelo para posteriormente realizar los ensayos en laboratorio.
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Figura 4

Ubicacion de la zona de trabajo

I Trocha carrozable
] ourz

Ruta ce la UPN a Cerniio Onszco

Nota. Se identifica la ruta para llegar a la zona de trabajo, desde la Universidad Privada del
Norte hasta la trocha carrozable de Cerrillo Otuzco, Cajamarca. Tomado desde Google

Earth.

La técnica de recoleccion de datos para el desarrollo de esta investigacion es la
observacion directa, aplicando la siguiente técnica conoceremos cdmo se comporta nuestro
objeto de estudio, para poder registrar toda la informacién que sea necesaria y poder lograr

los resultados que se platearon como objetivos.

Los instrumentos de recoleccién de datos a utilizar para este estudio son los
protocolos de ensayos brindados por el laboratorio de la UPN, los cuales seran utilizados
para realizar los calculos de los diferentes ensayos a las muestras obtenidas del suelo
adicionados con cal viva y apagada; se hard uso de normas y manuales con las cuales se
trabajan en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte (NTP, ASTM Y MTC). Asi
mismo se haran uso de equipos fotograficos para poder registrar nuestros datos obtenidos en

el laboratorio y asi mismo registrarlos en nuestros formatos y anexos.
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Figura 5

Procedimiento para la recoleccion de datos

PROCEDIMIENTO PARA
NUESTRA RECOLECCION DE
DATOS

Extraccién de
muestras
Se realizaron las 3
calicatas

Material
obtenido se llevo
a laboratorio

Ensayos en
laboratorio

Se realizaron los

siguientes
Contenido de Limites de Proctor
humedad Atterberg Modificado

ensayos:
Nota. En la siguiente gréfica se muestra de manera detallada los pasos realizados para poder

Granulometria
de finos y
gruesos

Se realiz6 el
secado natural y
cuarteo

Peso especifico

obtener nuestros resultados. Elaboracion propia.
La técnica de andlisis de datos es la estadistica descriptiva, puesto que se recopilaran
los datos obtenidos en laboratorio para posteriormente desarrollar y realizar los calculos

respectivos de cada uno de los resultados de los ensayos.

Finalmente, el instrumento de analisis de datos sera el programa Microsoft Excel, en

el cual se realizara célculos, graficos y tablas para la presentacion de los resultados.

Tabla 2

Protocolos utilizados en los ensayos

ENSAYOS REALIZADOS NORMAS FINALIDAD
CONTENIDO DE HUMEDAD 2”3;%2'57108 / ASTM D2216 /NTP PORCENTAJE DE HUMEDAD
ANALISIS GRANULOMETRICO DE DISTRIBUCION DE
GRUESOS Y FINOS ASTM D421/ ASTM D6913 PARTICULAS
LIMITES DE PLASTICIDAD 31515339'130’ MTC E111/ASTM INDICE DE PLASTICIDAD
zgSL?DEg’g ECIFICO RELATIVO DE MTC E 113/ ASTM C127/NTP 339.131  ABSORCION DE GRAVAS
COMPATACION PROCTOR MTC E115 / ASTM D1557 / NTP
MODIFICADO 339.141 DENSIDAD Y HUMEDAD

MTC E132/ ASTM D1883 / ASTM

D4429 COMPACTACION DEL SUELO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

Nota. Se muestra la normativa y finalidad de cada ensayo realizado para el analisis de datos.

Revisar anexos. Elaboracion propia.
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La investigacion muestra de varias etapas, se inici6 con la excavacion de 3 calicatas
cada 200 m en la zona de la trocha carrozable de Cerrillo — Otuzco, posteriormente se
extraeran muestras de suelo y se colocaran en sacos emplasticados para no alterar la
composicion fisico quimica de las muestras. Se transportd las muestras a la Universidad
Privada del Norte, sede Cajamarca para realizar los ensayos pertinentes, en el estado natural,

es decir sin adicionar la cal y ensayos con la adicion de la cal viva y cal apagada.

Las muestras de cal viva y apagada para la realizacion de nuestro trabajo fueron
obtenidas de la calera Phuyu yuraq ubicado en Puylucana, Bafios del Inca — Cajamarca, con

las coordenadas 7°08°47” S 78°27°14” W 2.776 m. Ver la figura 10.

Asi mismo, para poder realizar los ensayos con la cal viva y apagada se tuvo en
cuenta el andlisis quimicos y fichas técnicas de dicho material que fueron otorgados por la
calera Phuyu yurag. Ver anexos.

Figura 6
Calicata N° 1

Notas. Extraccion de muestras de la calicata 1 en la zona de Cerrillo Otuzco — Cajamarca.

Fuente: Propia (2023).
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Figura 7
Calicata N° 2

a (),< G~ () -CAH
T AN .20 K

Notas. Extraccion de muestras de la calicata 2 en la zona de Cerrillo Otuzco — Cajamarca.

Fuente: Propia (2023).

Figura 8
Calicata N° 3

Notas. Extraccion de muestras de la calicata 3 en la zona de Cerrillo Otuzco — Cajamarca.

Fuente: Propia (2023).
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Calera Phuyu yuraq

Internacional
Armando
Revoredo.

CRBELLA
UNION®. &}

Bella Union

Notas. Se identifica la ruta para llegar a la calera Phuyu yuraq desde la UPN. Fuente:

Google Earth (2023).
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Contenido de humedad MTC E 108 /ASTM D 2216/ NTP 339.127

Procedimiento del ensayo: Para iniciar este ensayo se recolectaron muestras de las calicatas
las cuéles fueron empaquetadas en bolsas herméticas para evitar la pérdida de humedad de
la muestra natural. Seguidamente, en el laboratorio se procedio a realizar el peso de las
muestras himedas en taras para luego ser llevadas al horno a una temperatura de 110°C £

5°C por 24 horas.

Finalmente, pasada las 24 horas se procedio a retirar las taras del horno para luego pesarlas

y determinar el contenido de agua de dichas muestras. (Ver figura 2, Anexos).

Equipos y Aparatos a utilizar:
e Horno 110+-5°C.
e Balanzas: Una balanza clase GP1 de lecturas hasta 0.01g se requiere para muestras
que tengan un peso hasta 200g excluyendo el peso de la tara y una balanza clase GP2
de lecturas de 0.1g, se requiere para muestras de un peso mayor a 200g.

e Taras.
Ecuacion 1
Porcentaje de humedad (W%)

Wmh —Ws

Donde:
Wmh = Peso de material hUmedo

Ws = Peso del material seco
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Andlisis granulométrico de suelos por tamizado ASTM D421/ASTM D 6913

Procedimiento del ensayo: Para este ensayo se consideraron dos tipos de granulometria,

granulometria por lavada de finos y granulometria de gruesos.

Para la granulometria por lavado se inicié con el peso de agregado fino (500 gr),
seguidamente se realizo el lavado por la malla N° 200 para eliminar todo tipo de material
sucio que contiene la muestra, una vez obtenido el material limpio fue llevado al horno por

24 horas. Finalmente se tamizo la muestra seca desde la malla N° 4 hasta la N° 200.

Para la granulometria de gruesos se inicio con el peso del material indicado por el técnico
del laboratorio (10 Kg.), seguidamente se tamizo la muestra desde la malla de 2” hasta la

malla N° 4.

Finalmente se pesaron las muestras retenidas en cada malla mencionada. (Ver figura 3,

Anexos).

Equipos y Aparatos a utilizar:

e Conjunto de tamices estandar: para finos se consider6 desde la malla N° 4 hasta la
malla N° 200, para gruesos se considerd desde la malla de 2" hasta la malla N° 4.

e Tamiz de lavado, n.° 200 (75 um): un tamiz No. 200 (75um) con una altura minima
por encima de la pantalla de 50mm o 2 pulg.

e Horno secador.

e Balanzas.

e Taras.

e Articulos diversos: cucharon y cepillo de limpieza.
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Ecuacién 2

Porcentaje retenido

Peso retenido
100

%RP) =
(%RP) Peso total de la muestra *

Ecuacion 3
Porcentaje retenido acumulado

%RA1 = %PR1
%RA2 = %RA1 + %PR2
%RA3 = %RA2 + %PR3

%RA4 = %RA3 + %PR4
...etc.

Donde:
%RA = Porcentaje de retenido acumulado

%PR = Porcentaje retenido
Ecuacion 4
Porcentaje que pasa

% que pasa = 100% — %RA
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Limites de Atterberg (Limite liquido, Limite plastico, y el indice de plasticidad de los

suelos) NTP E339.130 / MTC E111/ ASTM D4318

Procedimiento del ensayo: Se inicia tamizando el material por la malla N° 40,
seguidamente se realizO el proceso de saturado que consiste en reservar una muestra

representativa para posteriormente realizar el limite liquido y pléstico.

Para iniciar el limite liquido se retird la muestra saturada en un mortero de porcelana al cual
se le afladié agua de manera progresiva, seguidamente la muestra se lleva a la copa de casa
grande para poder realizar el ensayo respectivo realizando golpes de 16, 25 y 35 hasta
evidenciar que en cada uno de ellos haya cerrado. Finalmente se retira una cierta cantidad de
muestra de la copa de casa grande para ser llevada al horno por 24 horas y obtener su

contenido de humedad.

Para iniciar el limite plastico se retird la muestra saturada en un mortero de porcelana al cual
se le afladié agua de manera progresiva, seguidamente se hizo uso del vidrio esmerilado
donde se realizaron cilindros de aproximadamente 3 mm de didmetro para luego ser llevado

al horno y poder obtener su contenido de humedad.

El indice de plasticidad se calcula como la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico.
Equipos y Aparatos a utilizar:

e Copa de casa grande.

e Herramienta de ranurado plano.

e Probeta de agua.

e Balanza.
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e Horno secador.

e Placa de vidrio esmerilado.
Ecuacion 5
Célculo del limite plastico
Expresado como porcentaje de humedad:

Peso de agua

LP * 100

- Peso del suelo secado al horno

Ecuacion 6

Calculo del indice de plasticidad

Se define como la diferencia entre su limite liquido y limite plastico:
I.LP=LL—-L.P

Donde:

L.L = Limite liquido

L.P = Limite Plastico

Peso especifico de agregado grueso ASTM C127

Procedimiento del ensayo: Se inicia con el secado de la muestra a una temperatura de 110+-

5°C. Luego de retirar la muestra del horno se enfriard en un periodo de 1 a 3 horas,

seguidamente el material es sumergido en agua a temperatura ambiente hasta cubrirlo

completamente, este proceso sera en un lapso de 24 +- 4 hrs. Una vez pasada las 24 horas se

realiza el secado superficialmente seco de las particulas anteriormente sumergidas,
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finalmente llevaremos las particulas a la canastilla para determinar su peso sumergido en
agua.
Equipos y Aparatos a utilizar:

e Horno 110+-5°C.

e Balanza.

e Canastilla de suspension.

e Tanque de agua 23°C.

e Franela.
e Recipiente.
Ecuacién 7

Peso especifico

Peso en el aire
Ys

- (Peso enel aire — Peso sumergido)

Proctor modificado MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141
Procedimiento del ensayo: Para este ensayo se utilizaron los métodos A, By C.

Utilizamos el método A para la calicata C3 E2, iniciamos usando material pasante de la
malla N° 4, se utiliz6 3 kg por cada punto a realizar, seguidamente se mezcl6 en una bandeja
con un porcentaje de agua, luego se procede a vaciar el material humectado al molde de 4”
donde se realizaron 5 capas cada una de ellas fue compactada con un apisonador de 10.00-
Ibf (25 golpes por capa), a continuacion se enrasé y peso el material compactado, finalmente
se retird material de la parte superior e inferior para llevarlas al horno y obtener su contenido

Optimo de humedad.
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Se utiliz6 el método B para las calicatas C1 y C3 E1, iniciamos usando material retenido en
la malla N° 4, se utilizé 3 kg por cada punto a realizar, seguidamente se mezclé en una
bandeja con un porcentaje de agua, luego se procede a vaciar el material humectado al molde
de 4” donde se realizaron 5 capas cada una de ellas fue compactada con un apisonador de
10.00-Ibf (25 golpes por capa), a continuacion se enrasé y peso el material compactado,
finalmente se retir6 material de la parte superior e inferior para llevarlas al horno y obtener

su contenido 6ptimo de humedad.

Se utiliz6 el método C para la calicata C2, iniciamos usando material pasante de la malla 34"
hasta el retenido en la malla N° 4, se utiliz6 6 kg por cada punto a realizar, seguidamente se
mezcl6 en una bandeja con un porcentaje de agua, luego se procede a vaciar el material
humectado al molde de 6” donde se realizaron 5 capas cada una de ellas fue compactada con
un apisonador de 10.00-1bf (56 golpes por capa), a continuacion se enrasé y pesé el material
compactado, finalmente se retir6 material de la parte superior e inferior para llevarlas al

horno y obtener su contenido 6ptimo de humedad.

Equipos y Aparatos a utilizar:
e Molde, 4 pulgadas.
e Molde, 6 pulgadas.

e  Apisonador (10.00-Ibf).

e Balanza.
e Horno.
e Taras.

e Probeta de agua.
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e Enrasador.

e Articulos diversos: cucharon, franelas y brocha.
Ecuacion 8
Densidad humeda

Peso de muestra humeda (gr)

Dh =
Volumen de muestra himeda (cm3)

Ecuaciéon 9
Densidad seca maxima

Dh * 100

Ds = pen T 100

Donde:
Dh = Densidad humeda

PCh = Promedio contenido de humeda 6ptimo

Meétodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) MTC E132 / ASTM
D1883 / ASTM D4429

Resumen de ensayo: Se inicid separando material pasante de la malla N° 4, luego se separ6
6 kg por cada punto, en seguida se colocé el material en bandejas y se le adiciono el % de
agua de acuerdo a la humedad éptima del Proctor en este caso de la calicata 3 estrato 2, luego
realizamos el mezclado de material y cuando estuvo homogenizado se procedio a vaciar al
molde de 6” una cantidad suficiente para la primera capa, y Se empez0 a compactar el primer
molde con 13 golpes, y asi sucesivamente hasta llegar a la quinta capa, al segundo molde se

lo compacto con 27 golpes por capa y finalmente al tercer molde con 55 golpes. Al finalizar
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este proceso se enrazd y se peso quitdndole el separador o pesa, posteriormente se lleva los
moldes a una tina donde podamos sumergirlos por completo para que el dial puede hacer
lecturas de hinchamiento, estas tomas de datos son cada 24 horas y tiene un periodo
establecido de 4 dias donde nos mostrara lecturas de cada molde.

Finalmente, al quitar los moldes de las tinas se prosiguié a llevarlos a la maquina de
penetracion con la ayuda y supervision del técnico de laboratorio, donde pudimos obtener

los datos de esfuerzo y penetracion.

Equipos y Aparatos a utilizar:

e Maquina de carga para penetracion.

e Molde 6”.

e Disco de Espaciador.

e  Apisonador (10.00-Ibf).

e Aparato para Medir la Expansion: Un vastago ajustable de metal y perforado a una
placa de metal.

e Pesas.

e Dispositivo de medida de hinchazon: dial mecéanico capaces de leer a 0.001 pulg.
(0.025 mm) con un rango de 0.200 pulg. (5-mm) minimo.

e  Papel de Filtro.

e Horno 110+-5°C.

e  Tamices.

e Balanza.

e Enrasador.
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e Articulos diversos: cucharon, franelas y brocha.

Ecuacion 10
California Bearing Ratio (Densidad himeda)

Dh Peso de muestra humeda (gr)

~ Volumen de muestra himeda (em3)
Ecuacion 11

California Bearing Ratio (Densidad seca maxima)

Dh * 100

Ds = pen T 100

Donde:
Dh = Densidad humeda
PCh = Promedio contenido de humeda 6ptimo

En el presente ensayo se tomd en cuenta hacer la C3-E2, para esta calicata se realizo
el Proctor modificado método A, segun el ensayo realizado la humedad y la densidad seca
de dicha calicata muestran valores bajos a comparacion de la C1, C2 y C3-E1. Por lo que se
considero realizar el ensayo CBR a dicha calicata para asi poder mejorar sus caracteristicas
y propiedades que nos permitan una buena estabilizacion a la trocha carrozable. Cabe
recalcar que la resistencia a la compactacion de esta calicata es menor a diferencia de las
otras, por lo cual para realizar una buena estabilizacion o un mejoramiento se tiene que

mejorar desde la muestra mas critica para evitar problemas a futuro.
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Para este ensayo se tuvo en consideracion la adicion del 4% de cal viva y apagada a
la muestra natural, ya que en el ensayo del Proctor modificado se obtuvieron densidades

secas maxima menores a comparacion de las otras calicatas.

Finalmente se procede a realizar el célculo de los resultados con los datos obtenidos
de cada ensayo realizado en laboratorio haciendo uso de los protocolos brindados en el

laboratorio de la Universidad Privada del Norte Cajamarca. Detallado en anexos.

Figura 10
Procedimiento de andlisis de datos

Nuestros ensayos se realizaron en
ENSAYOSEN | ¢ laboratorio de la UPN
|— LABORATORIO respetando normas v protocolos.

- CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTCE 108 / ASTM D216/ WTP 330.127)

-AMALISIS GRANULOMETRICO
| MEDLANTE TAMIZADOFOR LAVADO
(ASTM D421

-ANATISTS GRANULOMETRICO DE
— GRUESOS
(ASTM D613}

FICHAS

| TECNICAs ~ _ Seutilizarn |
(PROTOCOLOS) =~ los siguientes:

-LIMITES DE FLASTICIDAD
|| (TP E339.130/MTCELL]l/ASTM D4318)

-PEEO ESPECIFICO RELATIVO DE
SOLIDOS

AN ALISIS DE (MTCE 113/ ASTM D854/ NTP 330.131)
DATOS

-COMPATACION PROCTOR MODIFICADG
(MTCELLS / ASTM DILSS7 /NTP 338.141)

-CALIFORMIA EEARTNG RATIO - CER.
(MTC E132 / ASTM D1383 / ASTM D4429)

-CLASIFICACTON DE SUELOS POR.
AASHTO
[ASTMD3282)

Se utilizé el pro Excel Obtenidos l_os datos se realizaron las graficas
|| HOJASDE CALCULO _ para poder realizar todos los correspondientes de cada ensayo los cudles

calculos de dichos ensayos. ™ fueron analizados, procesados y validados por
los técnicos del laboratorio de la UPN.

Finalmente, obtenido nuestros resultados se procede a comparar en fiuestro caso las
L muestras patrdn con las muestras adicionadas de cal viva y apagada para poder
concluir v demostrar cudl es la mejor opcidn para su mejoramiento.

COMPARACION
— DERESULTADOS

Nota. Se detalla el procedimiento que se realiz6 para nuestro analisis de datos.

Elaboracion: Propia.
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Para la elaboracién de la presente investigacion se ha respetado los derechos de los
autores de los cuales se ha recopilado informacion pertinente, esto haciendo referencia a
cada uno de sus estudios mediante el formato de las normas APA, mediante esto se
demuestra la ética, moral y transparencia profesional de los autores, lo cual debe prevalecer

en nuestro futuro profesional.

La toma y andlisis de datos se realizd de una manera transparente sin alterar los
resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio o de gabinete respetando todas las normas
y fuentes de las que fueron consultadas, generando asi resultados reales que pueden ser de

gran ayuda para los estudios o investigaciones que se realicen a futuro.

Para la realizacion de este estudio se ha tenido como punto principal el cuidado del
medio ambiente sin alterar ni contaminar nada de ello, asi mismo, se ha tenido el respeto por
los pobladores cercanos a la zona de trabajo para evitar cualquier conflicto y que no les

genere ningun dafio o perdida.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Para el objetivo “Realizar los ensayos de contenido de humedad, granulometria, limites
de atterberg, peso especifico, proctor modificado y CBR” se obtuvieron los siguientes

datos.
3.1 Contenido de humedad

Tabla 3
Calicata 1 W%

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
W%  Porcentaje de humedad % 23.2 233 23.2
Promedio Contenido de Humedad % 23.2

Nota. En la tabla N° 3 se observan los resultados del contenido de humedad de la calicata 1.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Tabla 4
Calicata 2 W%

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
W%  Porcentaje de humedad % 119 11.8 11.8
Promedio Contenido de Humedad % 11.8

Nota. En la tabla N° 4 se observan los resultados del contenido de humedad de la calicata 2.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Tabla 5
Calicata 3 E1 W%

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
W%  Porcentaje de humedad % 12.2 121 12.3
Promedio Contenido de Humedad % 12.2

Nota. En la tabla N° 5 se observan los resultados del contenido de humedad de la calicata 3

E1. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 6
Calicata 3 E2 W%

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
W%  Porcentaje de humedad % 24.6 249 24.7
Promedio Contenido de Humedad % 24.7

Nota. En la tabla N° 6 se observan los resultados del contenido de humedad de la calicata 3

E2. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 11

Promedio de contenido de humedad %

CONTENIDO DE HUMEDAD %

30.00%
25.00%
a
< 20.00%
=
S 15.00%
I
& 10.00%
X
5.00%
0.00%
c1 c2 C3E1 C3E2
CALICATAS

Nota. Se evidencia la variedad de los porcentajes de humedad que existen entre las 3
calicatas, en la C1 obtuvimos un 23.2% de humedad, para la C2 se obtuvo un promedio de
11.8% de humedad, en el caso de la C3 E1 se obtuvo 12.2% de himedas, y finalmente para
la C3 E2 se obtuvo un 24.7% de humedad. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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3.2 Andlisis granulométrico de finos y gruesos

3.2.1 Anadlisis granulométrico mediante tamizado por lavado

Tabla 7

Granulometria de la calicata 1

ANALISIS GRANULOMETRICO
MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO

Tamiz Abertura % que pasa
Ne° 4 4,76 99.83
N°10 2 95.48
N°20 0,84 91.33
N°30 0,59 88.08
N°40 0,42 83.10
N°60 0,25 68.84

N°100 0,15 56.85

N°200 0,074 4751

Nota. En la tabla N° 7, se observan los % pasantes en la granulometria de finos de la calicata

1. Fuente: Elaboracién propia (2023).

Figura 12

Curva granulométrica de la calicata 1
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Nota. En la figura 12, se observa que él % retenido parcial con mayor valor en la C1 se
encuentra en la malla N° 60 con un valor de 27.17% (ver Anexos 1). Fuente: Elaboracion

propia (2023).
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Tabla 8

Granulometria de la calicata 2

ANALISIS GRANULOMETRICO
MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO

Tamiz Abertura % que pasa
N° 4 4,76 100.00
N°10 2 93.04
N°20 0,84 83.98
N°30 0,59 77.60
N°40 0,42 68.43
N°60 0,25 54.83

N°100 0,15 45.48

N°200 0,074 42.84

Nota. En la tabla N° 8, se observan los % pasantes en la granulometria de finos de la calicata
2. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 13

Curva granulométrica de la calicata 2
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Nota. En la figura 13, se observa que él % retenido parcial con mayor valor en la C2 se
encuentra en la malla N° 60 con un valor de 23.60% (ver Anexos 1). Fuente: Elaboracion

propia (2023).
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Tabla 9

Granulometria de la calicata 3 estrato 1

ANALISIS GRANULOMETRICO
MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO

Tamiz Abertura % que pasa
N° 4 4,76 99.85
N°10 2 94.14
N°20 0,84 85.72
N°30 0,59 79.34
N°40 0,42 70.67
N°60 0,25 54.71

N°100 0,15 44.39

N°200 0,074 42.81

Nota. En la tabla N° 9, se observan los % pasantes en la granulometria de finos de la calicata

3 estrato 1. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 14
Curva granulométrica de la calicata 3 estrato 1
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Nota. En la figura 14, se observa que €l % retenido parcial con mayor valor en la C3 E1 se
encuentra en la malla N° 60 con un valor de 27.92% (ver Anexos 1). Fuente: Elaboracion

propia (2023).

Pag.

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J. 66



UPN “Analisis del comportamiento de la cal viva y
1 UNIVERSIOAD apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

PRIVADA/
DEL NORTE

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

Tabla 10

Granulometria de la calicata 3 estrato 2

ANALISIS GRANULOMETRICO
MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO

Tamiz Abertura % que pasa
N° 4 4,76 99.92
N°10 2 95.71
N°20 0,84 88.24
N°30 0,59 82.39
N°40 0,42 74.58
N°60 0,25 65.54

N°100 0,15 62.93

N°200 0,074 62.78

Nota. En la tabla N° 10, se observan los % pasantes en la granulometria de finos de la calicata

3 estrato 2. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 15
Curva granulométrica de la calicata 3 estrato 2
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Nota. En la figura 15, se observa que €l % retenido parcial con mayor valor en la C3 E2 se
encuentra en la malla N° 60 con un valor de 24.30% (ver Anexos 1). Fuente: Elaboracion

propia (2023).
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Figura 16
Resumen de graficas de la granulometria de finos
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Nota. En la figura 16, se observa en la grafica resumen de la granulometria que la calicata 2
tiene el mayor % que pasa, por otro lado, la calicata 1 tiene el % con menor cantidad que

pasa con menos del 100 % respecto a las demas calicatas.

Fuente: Elaboracién propia (2023).
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3.2.2 Andlisis granulométrico de gruesos

Tabla 11
Granulometria de la calicata 1

ANALISIS GRANULOMETRICO DE GRUESOS

Tamiz
(oulg) (mm) % Pasante (%)
2”7 50.80 98.05
147 38.10 96.09
1” 25.00 91.21
3/4" 19.00 88.48
1/2" 12.50 82.03
3/8" 9.50 75.59
N° 4 4,75 67.58

Nota. En la tabla N° 11, se observan los % pasantes en la granulometria de gruesos de la

calicata 1. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 17

Curva granulométrica de la calicata 1
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Nota. En la figura 17, se observa que él % retenido parcial con mayor valor en la C1 se
encuentra en la malla 3/8” con un valor de 24.41% y un % pasante de 75.59% en la misma

malla (ver Anexos 1). Fuente: Elaboracion propia (2023).

Pag.

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J. 69



UPN “Analisis del comportamiento de la cal viva y
1 UNIVERSIOAD apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

PRIVADA/
DEL NORTE

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

Tabla 18

Granulometria de la calicata 2

ANALISIS GRANULOMETRICO DE GRUESOS

Tamiz
(oulg) (mm) % Pasante (%)
27 50.80 97.23
114”7 38.10 84.22
1” 25.00 75.24
3/4" 19.00 72.59
1/2" 12.50 68.87
3/8" 9.50 66.43
N° 4 4.75 58.91

Nota. En la tabla N° 18, se observan los % pasantes en la granulometria de gruesos de la

calicata 2. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 18

Curva granulométrica de la calicata 2

CURVA GRANULOMETRICA

100.00
90.00

80.00

% que pasa

70.00
60.00

50.00
1.00 10.00 100.00

Diémetro de particulas (mm)

Nota. En la figura 18, se observa que él % retenido parcial con mayor valor en la C2 se
encuentra en la malla N° 4 con un valor de 41.09% y un % pasante de 58.91% en la misma

malla (ver Anexos 1). Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 13

Granulometria de la calicata 3 estrato 1

ANALISIS GRANULOMETRICO DE GRUESOS

Tamiz 0
% Pasante (%)

(pulg)  (mm)
2” 50.80 93.078
1147 38.10 91.430
1” 25.00 83.998
3/4" 19.00 81.557
1/2" 12.50 79.669
3/8" 9.50 78.616
N° 4 4.75 74.324

Nota. En la tabla N° 13, se observan los % pasantes en la granulometria de gruesos de la

calicata 3 estrato 1. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 19

Curva granulométrica de la calicata 3 estrato 1
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Nota. En la figura 19, se observa que €l % retenido parcial con mayor valor en la C3 E1 se
encuentra en la malla N° 4 con un valor de 25.68% y un % pasante de 74.32% en la misma

malla (ver Anexos 1). Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 14

Granulometria de la calicata 3 estrato 2

ANALISIS GRANULOMETRICO DE GRUESOS

Tamiz 0
% Pasante (%)

(pulg)  (mm)
2” 50.80 100.000
1 %7 38.10 98.258
1” 25.00 94.476
3/4" 19.00 92.859
172" 12.50 91.352
3/8" 9.50 89.867
N° 4 4.75 83.115

Nota. En la tabla N° 14, se observan los % pasantes en la granulometria de gruesos de la

calicata 3 estrato 2. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 20

Curva granulométrica de la calicata 3 estrato 2
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Nota. En la figura 20, se observa que €l % retenido parcial con mayor valor en la C3 E2 se
encuentra en la malla N° 4 con un valor de 16.89% y un % pasante de 83.12% en la misma

malla (ver Anexos 1). Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 21

Resumen de graficas de la granulometria de gruesos
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Nota. En la figura 21, se observa en la gréafica resumen de la granulometria que la calicata 3
estrato 2 tiene el mayor % que pasa, por otro lado, de la misma calicata el estrato 1 tiene el

% con menor cantidad que pasa con menos del 95 % respecto a las demas calicatas.

Fuente: Elaboracién propia (2023).
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3.3 Limites de Atterberg

Para el objetivo “Clasificar el tipo de suelo por método SUCS de la trocha carrozable

de la zona de Cerrillo — Otuzco” se obtuvieron los siguientes datos.

Tabla 15

Limite liquido de la calicata 1

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Numero de Golpes N 17 26 35
B Contenido de Humedad % 22.24 20.26 18.29

Nota. En la tabla 15, se muestran los resultados obtenidos del limite liquido de la calicata 1.

Fuente: Elaboracién propia (2023).

Tabla 16

Limite plastico de la calicata 1

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Contenido de Humedad % 13.38 13.03 13.20
B Promedio Limite Plastico 13.20

Nota. En la tabla 16, se muestran los resultados obtenidos del limite plastico de la calicata 1.
Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 22

Gréfica del limite liquido de la calicata 1
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Nota. se determina el limite liquido de la calicata 1. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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En la figura 22, se evidencia el contenido de humedad y la cantidad de golpes realizado en

cada punto, como se detalla en la tabla 7, asi mismo, se obtuvieron los siguientes datos:
- Limite liquido (LL): 20.25%
- Limite plastico (LP): 13.20%
- Indice de plasticidad (IP): 7.05%

Tabla 17

Limite liquido de la calicata 2

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A NUmero de Golpes N 16 25 34
B Contenido de Humedad % 22.23 20.26 18.64

Nota. En la tabla 17, se muestran los resultados obtenidos del limite liquido de la calicata 2.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Tabla 18

Limite plastico de la calicata 2

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Contenido de Humedad % 13.18 13.38 13.27
B Promedio Limite Plastico 13.28

Nota. En la tabla 18, se muestran los resultados obtenidos del limite plastico de la calicata 2.

Fuente: Elaboracién propia. (2023)

Figura 23

Gréfica del limite liquido de la calicata 2
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Nota. Se determina el limite liquido de la calicata 2. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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En la figura 23, se muestra el contenido de humedad y la cantidad de golpes realizado en

cada punto, como se detalla en la tabla 9, asi mismo, se obtuvieron los siguientes datos:
- Limite liquido (LL): 20.16%
- Limite plastico (LP): 13.28%
- Indice de plasticidad (IP): 6.88%

Tabla 19

Limite liquido de la calicata 3 estrato 1

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A NUmero de Golpes N 16 25 35
B Contenido de Humedad % 24.10 22.30 20.57

Nota. En la tabla 19, se muestran los resultados obtenidos del limite liquido de la calicata 3

estrato 1. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Tabla 20

Limite plastico de la calicata 3 estrato 1

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Contenido de Humedad % 13.92 13.73 13.85
B Promedio Limite Plastico 13.83

Nota. En la tabla 20, se muestran los resultados obtenidos del limite plastico de la calicata 3

estrato 1. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 24

Gréfica del limite liquido de la calicata 3 estrato 1
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Nota. Se determina el limite liquido de la C3 E1. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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En la figura 24, se grafica el contenido de humedad y la cantidad de golpes realizado en cada

punto, como se detalla en la tabla 11, asi mismo, se obtuvieron los siguientes datos:
- Limite liquido (LL): 22.16%
- Limite plastico (LP): 13.83%
- Indice de plasticidad (IP): 8.33%

Tabla 21

Limite liquido de la calicata 3 estrato 2

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A NUmero de Golpes N 17 26 35
B Contenido de Humedad % 38.76 36.81 34.94

Nota. En la tabla 21, se muestran los resultados obtenidos del limite liquido de la calicata 3

estrato 2. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Tabla 22

Limite plastico de la calicata 3 estrato 2

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Contenido de Humedad % 19.88 19.84 18.95
B Promedio Limite Plastico 19.56

Nota. En la tabla 22, se muestran los resultados obtenidos del limite plastico de la calicata 3

estrato 2. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 25

Gréfica del limite liquido de la calicata 3 estrato 2
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Nota. Se determina el limite liquido de la C3 E2. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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En la figura 25, se muestra el contenido de humedad y la cantidad de golpes realizado en

cada punto, como se detalla en la tabla 13, asi mismo, se obtuvieron los siguientes datos:

- Limite liquido (LL): 36.82%
- Limite plastico (LP): 19.56%
- Indice de plasticidad (IP): 17.26%

Figura 26

indice de plasticidad %
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Nota. En la figura 26, se evidencian los indices de plasticidad de las calicatas, para la C1 se
obtuvo un IP de 7.05%, para la C2 se obtuvo un IP de 6.88%, asi mismo, para la C3 E1 se
obtuvo un IP de 8.33%, y finalmente para la C3 E2 se obtuvo un IP de 17.26%. Fuente:

Elaboracion propia (2023).
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3.4 Peso especifico de agregado grueso

Tabla 23

Peso especifico de la calicata 1 piedra

1D DESCRIPCION UND 1 2
A Peso Especifico gr/cm3 2.57 2.59
Promedio del Peso Especifico "Y’s" gr/cm3 2.58

Nota. En la tabla 23, se determina el promedio del peso especifico de la calicata 1 (piedra).

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Tabla 24

Peso especifico de la calicata 2 piedra

ID DESCRIPCION UND 1 2
A Peso Especifico gricm3 2.24 2.26
Promedio del Peso Especifico "Ys" gr/cm3 2.25

Nota. En la tabla 24, se determina el promedio del peso especifico de la calicata 2 (piedra).

Fuente: Elaboracién propia (2023).

Tabla 25

Peso especifico de la calicata 3 estrato 1 piedra

1D DESCRIPCION UND 1 2
A Peso Especifico gricms3 2.53 2.56
Promedio del Peso Especifico "Ys" gricm3 2.55

Nota. En la tabla 25, se determina el promedio del peso especifico de la calicata 3 estrato 1

(piedra). Fuente: Elaboracién propia (2023).

Tabla 26

Peso especifico de la calicata 3 estrato 2 piedra

1D DESCRIPCION UND 1 2
A Peso Especifico gricm3 2.44 2.44
Promedio del Peso Especifico "Y's" gr/cem3 2.44

Nota. En la tabla 26, se determina el promedio del peso especifico de la calicata 3 estrato 2

(piedra). Fuente: Elaboracidn propia (2023).
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Figura 27

Promedio del peso especifico "Y’s"
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Nota. En la figura 27, se determinaron los promedios de los pesos especificos (piedra) de las
calicatas de acuerdo a los ensayos realizados en laboratorio, para la calicata 1 se obtuvo un
promedio de su peso especifico de 2.58 gr/cm3, en la calicata 2 se obtuvo un promedio de
2.25 gr/cm3, para la calicata 3 estrato 1 se obtuvo un promedio de 2.55 gr/cm3, y finalmente

para la calicata 3 estrato 2 se obtuvo un promedio de 2.44 gr/cm3.
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3.5 Proctor modificado

Para el objetivo “Determinar la variacion de la densidad seca maxima y optimo
contenido de humedad del suelo en estudio cuando se le adiciona cal viva y apagada.”

se obtuvieron los siguientes datos.
3.5.1 Calicatal

Tabla 27

Proctor modificado calicata 1 (muestra patrén)

DESCRIPCION UND 1 2 3 4
Densidad himeda griem3 21 292 292 21
Promedio Contenido de humedad Optimo % 105 12.2 141 16.1
Densidad Seca Maxima; Ds griem3 19 20 19 18

Nota. En la tabla 27, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 1 (muestra patron). Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 28

Gréfica del Proctor modificado de la calicata 1 (muestra patron)
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Nota. En la figura 28, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca en el punto

mas alto de la calicata 1 (muestra patron). Fuente: Elaboracion propia (2023).
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3.5.1.1  Calicata 1 + Cal apagada

Tabla 28

Proctor modificado calicata 1 (+4% cal apagada)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 21 22 22 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 111 13.2 152 16.8
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 19 19

Nota. En la tabla 28, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 1 (cal apagada al 4%). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Figura 29
Gréfica del Proctor modificado de la calicata 1 + 4% cal apagada
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Nota. En la figura 29, se grafica el optimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 1 + 4% de cal apagada. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 29

Proctor modificado calicata 1 (+6% cal apagada)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 21 22 22 21
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 10.6 12.3 14.4 16.0
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 19 19

Nota. En la tabla 29, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 1 (cal apagada al 6%). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Figura 30
Gréfica del Proctor modificado de la calicata 1 + 6% cal apagada
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Nota. En la figura 30, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 1 + 6% de cal apagada. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 30

Proctor modificado calicata 1 (+8% cal apagada)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 22 23 22 23
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 115 13.2 15.0 16.5
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 20 20 20 19

Nota. En la tabla 30, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 1 (cal apagada al 8%). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Figura 31

Gréfica del Proctor modificado de la calicata 1 + 8% cal apagada
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Nota. En la figura 31, se grafica el optimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 1 + 8% de cal apagada. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 32

Resumen de las gréficas del Proctor de la calicata 1 + cal apagada
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Nota. En la figura 32, se grafica de manera resumida el contenido de humedad y densidad

seca de la calicata 1 + cal apagada al 4%, 6% y 8%. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Proctor modificado calicata 1 (+4% cal viva)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 21 22 22 21
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 10.7 125 14.4 16.6
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 19 18

Nota. En la tabla 31, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 1 (cal viva al 4%). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Figura 33

Grafica del Proctor modificado de la calicata 1 + 4% cal viva
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Nota. En la figura 33, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 1 + 4% de cal viva. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 32

Proctor modificado calicata 1 (+6% cal viva)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 21 22 22 21
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 10.4 124 14.2 16.1
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 19 18

Nota. En la tabla 32, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 1 (cal viva al 6%). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Figura 34

Grafica del Proctor modificado de la calicata 1 + 6% cal viva
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Nota. En la figura 34, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 1 + 6% de cal viva. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Proctor modificado calicata 1 (+8% cal viva)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 21 22 22 21
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 10.3 12.0 14.1 16.0
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 19 18

Nota. En la tabla 33, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 1 (cal viva al 8%). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Figura 35

Grafica del Proctor modificado de la calicata 1 + 8% cal viva
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Nota. En la figura 35, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 1 + 8% de cal viva. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 36

Resumen de las gréficas del Proctor de la calicata 1 + cal viva

CURVA DE COMPACTACION

2.00
’HT z
g @=@u= \VIUESTRA PATRON
= 1.95
20
5 =@ 4% CAL VIVA
w
U 1.90
()
< 6% CAL VIVA
=)
(7]
Z 185
a =@==8% CAL VIVA
1.80
10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Nota. En la figura 36, se grafica de manera resumida el contenido de humedad y densidad

seca de la calicata 1 + cal viva al 4%, 6% y 8%. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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3.5.2 Calicata 2

Tabla 34

Proctor modificado calicata 2 (muestra patrén)

DESCRIPCION UND 1 2 3 4
Densidad hdmeda gr/iem3 21 22 22 29
Promedio Contenido de humedad Optimo % 8.3 101 122 135
Densidad Seca Mé&xima; Ds gr/iem3 1.9 20 20 19

Nota. En la tabla 26, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 2 (muestra patron). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Figura 37

Gréfica del Proctor modificado de la calicata 2 (muestra patron)
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Nota. En la figura 37, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 2 (muestra patron). Fuente: Elaboracion propia (2023).
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3.5.2.1 Calicata 2 + Cal apagada

Tabla 35

Proctor modificado calicata 2 (+4% cal apagada)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 21 22 22 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 8.2 10.2 11.9 13.3
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 19 19

Nota. En la tabla 35, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 2 (+4% cal apagada). Fuente: Elaboracién propia. (2023).

Figura 38
Gréfica del Proctor modificado de la calicata 2 + 4% cal apagada
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Nota. En la figura 38, se grafica el optimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 2 + 4% de cal apagada. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 36

Proctor modificado calicata 2 (+6% cal apagada)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 21 22 22 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 78 08 11.8 13.6
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 20 19

Nota. En la tabla 36, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 2 (+6% cal apagada). Fuente: Elaboracién propia. (2023).

Figura 39

Gréfica del Proctor modificado de la calicata 2 + 6% cal apagada
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Nota. En la figura 39, se grafica el optimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 2 + 6% de cal apagada. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Pag.
92

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J.



UNIVERSTDAD apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

PRIVADA
DEL NORTE

“Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 UPN

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

Tabla 37

Proctor modificado calicata 2 (+8% cal apagada)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 21 22 22 21
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 8.1 08 115 13.1
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 20 19

Nota. En la tabla 37, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 2 (+8% cal apagada). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Figura 40

Gréfica del Proctor modificado de la calicata 2 + 8% cal apagada
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Nota. En la figura 40, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 2 + 8% de cal apagada. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 41

Resumen de las gréficas del Proctor de la calicata 2 + cal apagada
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Nota. En la figura 41, se grafica de manera resumida el contenido de humedad y densidad

seca de la calicata 2 + cal apagada al 4%, 6% y 8%. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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3.5.2.2 Calicata 2 + Cal viva

Tabla 38

Proctor modificado calicata 2 (+4% cal viva)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 21 22 22 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 8.4 103 123 13.9
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 20 19

Nota. En la tabla 38, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 2 (+4% cal viva).

Figura 42
Grafica del Proctor modificado de la calicata 2 + 4% cal viva
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Nota. En la figura 42, se gréafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 2 + 4% de cal viva. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 39

Proctor modificado calicata 2 (+6% cal viva)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 21 22 22 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 8.2 10.2 12.3 141
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 20 19

Nota. En la tabla 39, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 2 (+6% cal viva). Fuente: Elaboracién propia. (2023).

Figura 43
Grafica del Proctor modificado de la calicata 2 + 6% cal viva
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Nota. En la figura 43, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 2 + 6% de cal viva. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 40

Proctor modificado calicata 2 (+8% cal viva)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 21 22 22 21
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 8.6 10.4 12.1 14.3
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 20 18

Nota. En la tabla 40, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 2 (+6% cal viva). Fuente: Elaboracién propia. (2023).

Figura 44
Grafica del Proctor modificado de la calicata 2 + 8% cal viva
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Nota. En la figura 44, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 2 + 8% de cal viva. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 45

Resumen de las gréficas del Proctor de la calicata 2 + cal viva
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Nota. En la figura 45, se grafica de manera resumida el contenido de humedad y densidad

seca de la calicata 2 + cal viva al 4%, 6% y 8%. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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3.5.3 Calicata 3 Estrato 1

Tabla 41

Proctor modificado calicata 3 estrato 1 (muestra patron)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 22 23 23 23
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 8.3 10.2 121 13.7
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 20 21 21 20

Nota. En la tabla 41, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 3 estrato 1 (muestra patron). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Figura 46
Gréfica del Proctor modificado de la calicata 3 estrato 1 (muestra patron)
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Nota. En la figura 46, se grafica el optimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 3 estrato 1 (muestra patron). Fuente: Elaboracion propia (2023).
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3.5.3.1 Calicata 3 Estrato 1 + Cal apagada

Tabla 42

Proctor modificado calicata 3 estrato 1 (+4% cal apagada)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gricm3 2.1 2.3 2.3 2.3
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 8.7 106 12.4 14.0
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 20 21 2.0 2.0

Nota. En la tabla 42, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 3 estrato 1 (+4% cal apagada). Fuente: Elaboracién propia. (2023).

Figura 47
Gréfica del Proctor modificado de la calicata 3 estrato 1 + 4% cal apagada
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Nota. En la figura 47, se grafica el optimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 3 estrato 1 + 4% de cal apagada. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 43

Proctor modificado calicata 3 estrato 1 (+6% cal apagada)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 22 23 23 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 8.0 08 11.4 134
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 20 21 20 20

Nota. En la tabla 43, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 3 estrato 1 (+6% cal apagada). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Figura 48
Gréfica del Proctor modificado de la calicata 3 estrato 1 + 6% cal apagada
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Nota. En la figura 48, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 3 estrato 1 + 6% de cal apagada. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 44

Proctor modificado calicata 3 estrato 1 (+8% cal apagada)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 22 23 22 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 8.3 10.1 12.2 13.8
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 20 21 20 19

Nota. En la tabla 44, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 3 estrato 1 (+8% cal apagada). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Figura 49
Gréfica del Proctor modificado de la calicata 3 estrato 1 + 8% cal apagada
CURVA DE COMPACTACION
2.10
]
-_______.____’_’__:l__~~.
~ 205 7 = ! = S
2 ’ | N
g 2 ES
) z | \
© u \
8 2.00 | NEREMEN
0
\
k | \
S \
[a) l \
1.95 \ 5
| \
|
|
1.90 -
5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
Contenido de humedad (%)

Nota. En la figura 49, se grafica el optimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 3 estrato 1 + 8% de cal apagada. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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igura 50

Resumen de las gréficas del Proctor de la calicata 3 estrato 1 + cal apagada
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Nota. En la figura 50, se grafica de manera resumida el contenido de humedad y densidad
seca de la calicata 3 estrato 1 + cal apagada al 4%, 6% y 8%. Fuente: Elaboracion propia

(2023).
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3.5.3.2 Calicata 3 Estrato 1 + Cal viva

Tabla 45

Proctor modificado calicata 3 estrato 1 (+4% cal viva)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 21 23 23 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 8.4 103 122 13.9
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 20 21 20 19

Nota. En la tabla 45, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 3 estrato 1 (+4% cal viva). Fuente: Elaboracién propia. (2023).

Figura 51
Grafica del Proctor modificado de la calicata 3 estrato 1 + 4% cal viva
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Nota. En la figura 51, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 3 estrato 1 + 4% de cal viva. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 46

Proctor modificado calicata 3 estrato 1 (+6% cal viva)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda; (Dh=C/D) gr/iem3 22 23 23 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 8.6 105 125 14.3
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 20 21 20 19

Nota. En la tabla 46, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 3 estrato 1 (+6% cal viva). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Figura 52
Grafica del Proctor modificado de la calicata 3 estrato 1 + 6% cal viva
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Nota. En la figura 52, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 3 estrato 1 + 6% de cal viva. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 47

Proctor modificado calicata 3 estrato 1 (+8% cal viva)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 22 23 23 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 8.8 10.7 125 145
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 20 21 20 19

Nota. En la tabla 47, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 3 estrato 1 (+8% cal viva). Fuente: Elaboracién propia. (2023).

Figura 53
Grafica del Proctor modificado de la calicata 3 estrato 1 + 8% cal viva
CURVA DE COMPACTACION
2.10 [ ]
T T O DT T T TN
-, | ~
) /’ [ T N
E 2.05 = | Y
) ,’ | | 3
i / |
3 ’ :
5 2,00 = | S
) \
2 | \
a | \\
1.95
|
|
|
1.90
5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
Contenido de humedad (%)

15.0

Nota. En la figura 53, se grafica el optimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 3 estrato 1 + 8% de cal viva. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 54

Resumen de las gréficas del Proctor de la calicata 3 estrato 1 + cal viva
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Nota. En la figura 54, se grafica de manera resumida el contenido de humedad y densidad

seca de la calicata 3 estrato 1 + cal viva al 4%, 6% Yy 8%. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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3.5.4 Calicata 3 Estrato 2

Tabla 48

Proctor modificado calicata 3 estrato 2 (muestra patron)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda; (Dh=C/D) gr/iem3 21 22 22 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 85 105 12.4 14.4
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 20 19

Nota. En la tabla 48, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 3 estrato 2 (muestra patron). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Figura 55
Gréfica del Proctor modificado de la calicata 3 estrato 2 (muestra patron)
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Nota. En la figura 55, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 3 estrato 2 (muestra patron). Fuente: Elaboracion propia (2023).
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3.5.4.1 Calicata 3 Estrato 2 + Cal apagada

Tabla 49

Proctor modificado calicata 3 estrato 2 (+4% cal apagada)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 21 22 22 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 10.2 121 14.0 156
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 19 19

Nota. En la tabla 49, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 3 estrato 2 (+4% cal apagada). Fuente: Elaboracién propia. (2023).

Figura 56
Gréfica del Proctor modificado de la calicata 3 estrato 2 + 4% cal apagada
CURVA DE COMPACTACION
1.97
||
~ 1.95
@ GED GEP GEP G GP G G G G G G G Gp | -G o o -~
g o T ~ 'y
= 4 S
= 7/ l N
© 4 \
8 1.92 v ! 3
3 ’ | M
i=i / \
2 V4 I n
) / ’ \
2 1.90 | A
[ | \
| =
| \
\
1.87 1
5.0 7.0 9.0 11.0 13.0 15.0
Contenido de humedad (%)

Nota. En la figura 56, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 3 estrato 2 + 4% de cal apagada. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 50

Proctor modificado calicata 3 estrato 2 (+6% cal apagada)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 21 22 22 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 95 11.4 135 15.1
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 19 19

Nota. En la tabla 50, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 3 estrato 2 (+6% cal apagada). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Figura 57
Gréfica del Proctor modificado de la calicata 3 estrato 2 + 6% cal apagada
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Nota. En la figura 57, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 3 estrato 2 + 6% de cal apagada. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Pag.
110

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J.



“Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 UPN

UNIVERSTDAD apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable
PRIVADA

DEL NORTE

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

Tabla 51

Proctor modificado calicata 3 estrato 2 (+8% cal apagada)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Densidad himeda gr/iem3 21 22 22 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 96 115 13.2 15.2
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 19 19

Nota. En la tabla 51, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 3 estrato 2 (+8% cal apagada). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Figura 58
Gréfica del Proctor modificado de la calicata 3 estrato 2 + 8% cal apagada
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Nota. En la figura 58, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 3 estrato 2 + 8% de cal apagada. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 59

Resumen de las gréficas del Proctor de la calicata 3 estrato 2 + cal apagada
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Nota. En la figura 59, se grafica de manera resumida el contenido de humedad y densidad
seca de la calicata 3 estrato 2 + cal apagada al 4%, 6% y 8%. Fuente: Elaboracion propia

(2023).
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3.5.4.2 Calicata 3 Estrato 2 + Cal viva

Tabla 52

Proctor modificado calicata 3 estrato 2 (+4% cal viva)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda gr/iem3 21 22 21 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 97 116 135 151
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 19 19

Nota. En la tabla 52, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 3 estrato 2 (+4% cal viva). Fuente: Elaboracién propia. (2023).

Figura 60
Grafica del Proctor modificado de la calicata 3 estrato 2 + 4% cal viva
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Nota. En la figura 60, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 3 estrato 2 + 4% de cal viva. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 53

Proctor modificado calicata 3 estrato 2 (+6% cal viva)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda; (Dh=C/D) gr/iem3 21 22 22 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 97 115 135 15.4
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 19 19

Nota. En la tabla 53, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 3 estrato 2 (+6% cal viva). Fuente: Elaboracién propia. (2023).

Figura 61
Grafica del Proctor modificado de la calicata 3 estrato 2 + 6% cal viva
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Nota. En la figura 61, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 3 estrato 2 + 6% de cal viva. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 54

Proctor modificado calicata 3 estrato 2 (+8% cal viva)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Densidad himeda; (Dh=C/D) gr/iem3 21 22 22 29
B Promedio Contenido de humedad Optimo % 04 115 135 15.4
C Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 19 20 19 19

Nota. En la tabla 54, se muestran los datos obtenidos del ensayo del Proctor modificado de

la calicata 3 estrato 2 (+8% cal viva). Fuente: Elaboracién propia. (2023).

Figura 62

Grafica del Proctor modificado de la calicata 3 estrato 2 + 8% cal viva
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Nota. En la figura 62, se grafica el 6ptimo contenido de humedad y densidad seca de la

calicata 3 estrato 2 + 8% de cal viva. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 63

Resumen de las gréficas del Proctor de la calicata 3 estrato 2 + cal viva
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Nota. En la figura 63, se grafica de manera resumida el contenido de humedad y densidad

seca de la calicata 3 estrato 2 + cal viva al 4%, 6% Yy 8%. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Para el objetivo “Determinar el porcentaje de CBR agregando cal viva y apagada a la

calicata mas critica segun los resultados obtenidos en el Proctor” se obtuvieron los

siguientes datos.

3.6.1 Ensayo CBR a Calicata 3 Estrato 2

Tabla 55

CBR de la calicata 3 Estrato 2 (muestra patron)

DESCRIPCION UND
N° Capas 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicion de Muestra Antes  Despu. Antes  Despu. Antes Despu.
Densidad humeda; Dh arlem3 211 214 216 217 225 228
CONTENIDO DE HUMEDAD
Promedio Contenido de Humedad % 11.11 13.55 11.49 13.77 11.52 13.03
Densidad Méaxima Seca; Ds gr/cm3 1.80 1.89 1.94 1.91 2.01 2.02

Nota. En la tabla 55, se muestran los datos obtenidos del ensayo CBR de la calicata 3 estrato

2 (muestra patrdon). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Tabla 56

Ensayo carga-penetracién de la calicata 3 estrato 2 (muestra patron)

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/lcm?2 Lb/pi2 kg kglem? Lb/pi2 kg kglem? Lb/pi2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
064 0.03 49.90 2.46 35.01 100.70 10.95 70.66 154.22 16.77 108.23
127 0.05 104.78 517 73.53 195.04 21.22 136.87 312.07 33.94 219.00
19 0.08 158.76 7.83 11141 28576 31.08 200.54 45359 49.34 318.31
2.54 0.10 213.19 10.52 14961 38555 41.94 270.56 576.06 62.66 404.25
3.18 013 256.28 12.64 17985 47627 51.81 334.23 680.39 74.01 477.46
381 0.15 296.65 14.64 20817 56245 61.18 394.70 77111 83.87 541.13
4.45 0.18 324.32 16.00 227.59 630.49 68.58 442.45 861.83 93.74 604.79
5.08 020 349.27 17.23 24510  684.92 74,50 480.65 929.86 101.14 652.54
6.35 025 390.09 19.25 27375 74843 81.41 525.21 1034.19 112.49 725.75
7.62 0.30 426.38 21.04 20921  796.05 86.59 558.63 1111.75 120.93 780.18
8.89 035 449.06 22.16 31513 83007 90.29 582.51 1175.26 127.84 824.74
10.16 0.40 460.40 22.72 32308 85275 92.76 598.42 1238.76 134.74 869.30
11.43 045 467.20 23.05 32786  870.90 94.73 611.15 1290.92 140.42 905.91
12.70 0.50 472.64 23.32 331.68 88451 96.21 620.70 1317.69 143.33 924.69
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Nota. En la tabla 64, se muestran los datos obtenidos del ensayo carga- penetracion al CBR

de la calicata 3 estrato 2 (muestra patrén). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Figura 64

Gréfica de la curva del esfuerzo-penetracion de la calicata 3 estrato 2
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Nota. En la figura 64, se presenta la relacion esfuerzo-penetracion del material natural.

Fuente: Elaboracién propia (2023).

Figura 65

Gréfica de la curva de la Densidad seca — CBR de la calicata 3 estrato 2
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Nota. En la figura 65, se presenta la relacion Densidad seca - CBR del material natural,
donde se observa que él % del CBR nos da un 20.2% al 95% de MDS y 30.5% al 100% de

MDS. Fuente: Elaboracién propia (2023).
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3.6.2 Ensayo CBR a Calicata 3 Estrato 2 + 4% de cal apagada
Tabla 57
CBR de la calicata 3 Estrato 2 (+4% cal apagada)

DESCRIPCION UND
N° Capas 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicion de Muestra Antes  Despu. Antes Despu. Antes Despu.
Densidad htimeda; Dh gr/em3 2.08 2.11 2.10 2.17 2.25 2.22
CONTENIDO DE HUMEDAD
Promedio Contenido de Humedad % 12.20 13.63 11.82 12.05 11.96 14.18
Densidad Maxima Seca; Ds gr/cm3 1.85 1.86 1.88 1.94 2.01 1.95

Nota. En la tabla 57, se muestran los datos obtenidos del ensayo CBR de la calicata 3 estrato

2 (+4% de cal apagada). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Tabla 58

Ensayo carga-penetracion de la calicata 3 estrato 2 (+4% de cal apagada)

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

mm Pulg kg ka/cm?2 Lb/pi2 kg ka/cm?2 Lb/pi2 kg ka/em?2 Lb/pi2
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 49.90 2.46 35.01 81.65 8.88 57.30 142.88 15.54 100.27
121 0.05 97.52 481 68.44 156.49 17.02 109.82 285.76 31.08 200.54
191 0.08 147.42 7.27 10345 23587 25.66 165.52 430.91 46.87 302.39
2.54 010 199.58 9.85 14006 31751 34,54 222.82 553.38 60.19 388.34
3.18 013 244.94 12.08 17189  399.16 43.42 280.11 653.17 71.05 458.37
381 0.15 281.23 13.88 197.35 48081 52.30 337.41 748.43 81.41 525.21
445 018 31751 15.67 22282 56245 61.18 394.70 830.07 90.29 582.51
508 020 347.00 17.12 24351  628.23 68.33 440.86 893.58 97.20 627.07
635 025 385.55 19.02 27056 72348 78.69 507.70 997.90 108.54 700.28
162 0-30 415.04 20.48 29125  794.69 86.44 557.68 1084.09 117.92 760.76
8.89 0.35 435.45 21.48 30558 85275 92.76 598.42 1163.46 12655 816.46
10.16 040 449.06 22.16 31513  889.04 96.70 623.89 1242.84 135.19 872.17
1143 045 458.13 22.60 32149 90945 98.92 638.21 1299.54 141.35 911.96
12.10 050 462.66 22.83 32468  925.33 100.65 649.35 1338.10 145.55 939.01

Nota. En la tabla 58, se muestran los datos obtenidos del ensayo carga- penetracion al CBR

de la calicata 3 estrato 2 (+4% cal apagada). Fuente: Elaboracion propia. (2023).
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Figura 66

Gréfica de la curva del esfuerzo-penetracion de la calicata 3 estrato 2 +4% de cal
apagada
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Nota. En la figura 66, se presenta la relacion esfuerzo-penetracion del material + cal

apagada. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 67

Gréfica de la curva de la Densidad seca — CBR de la calicata 3 estrato 2 +4% de cal
apagada
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Nota. En la figura 67, se presenta la relacion Densidad seca - CBR del material natural,
donde se observa que él % del CBR nos da un 20.4% al 95% de MDS y 34.0% al 100% de

MDS. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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3.6.3 Ensayo CBR a Calicata 3 Estrato 2 + 4% de cal viva

Tabla 59

CBR de la calicata 3 Estrato 2 (+4% cal viva)

apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

DESCRIPCION UND
N° Capas 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicion de Muestra Antes  Despu. Antes  Despu. Antes Despu.
Densidad hGimeda; Dh griem3  2.07 2.15 211 2.09 2.22 2.22
CONTENIDO DE HUMEDAD
Promedio Contenido de Humedad % 11.26 12.92 1181 14.04 11.85 13.75
Densidad Maxima Seca; Ds griem3 186 1.91 1.89 184 1.99 1.95

Nota. En la tabla 59, se muestran los datos obtenidos del ensayo CBR de la calicata 3 estrato

2 (+4% de cal viva). Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Tabla 60

Ensayo carga-penetracién de la calicata 3 estrato 2 (+4% de cal viva)

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

mm Pulg kg ka/cm?2 Lb/pi2 kg ka/cm?2 Lb/pi2 kg ka/em?2 Lb/pi2
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 58.97 291 41.38 81.65 8.88 57.30 167.83 18.26 117.77
121 0.05 122.47 6.04 85.94 170.10 18.50 119.37 326.59 35.52 229.18
191 0.08 185.97 9.18 13051 27216 29.60 190.99 489.88 53.29 343.77
2.54 010 240.40 11.86 16870 36287 39.47 254.65 612.35 66.61 429.72
3.18 013 285.76 14.10 20054 45359 49.34 318.31 712.14 77.46 499.75
381 0.15 317.51 15.67 22282 52844 57.48 370.83 793.79 86.34 557.04
445 018 344.73 17.01 24192 59874 65.13 420.17 870.90 94.73 611.15
508 020 367.41 18.13 25783 646.37 70.31 45359 938.94 10213 658.90
635 025 399.16 19.69 28011 72121 78.45 506.11 1052.33 114.46 738.48
162 0-30 426.38 21.04 29921 77111 83.87 541.13 1152.12 125.32 808.51
8.89 0.35 442.25 21.82 31035  816.47 88.81 572.96 1247.38 135.68 875.35
10.16 040 460.40 22.72 32308  850.49 92,51 596.83 1334.47 145.15 936.47
1143 045 469.47 23.16 32045  877.70 95.47 615.93 1392.53 151.47 977.21
12.10 050 476.27 23.50 33423  895.84 97.44 628.66 1440.16 156.65 1010.63

Nota. En la tabla 60, se muestran los datos obtenidos del ensayo carga- penetracion al CBR

de la calicata 3 estrato 2 (+4% cal viva). Fuente: Elaboracion propia. (2023).
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Figura 68

Gréfica de la curva del esfuerzo-penetracion de la calicata 3 estrato 2 +4% de cal viva
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Nota. En la figura 68, se presenta la relacion esfuerzo-penetracion del material natural + cal

viva. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 69

Grafica de la curva de la Densidad seca - CBR de la calicata 3 estrato 2 +4% de cal viva
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Nota. En la figura 69, se presenta la relacion Densidad seca - CBR del material natural,
donde se observa que él % del CBR nos da un 22.0% al 95% de MDS y 41.0% al 100% de

MDS. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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3.7 Determinar la cantidad optima y variacion de resistencia

Para el objetivo “Determinar la mejor opcidon a utilizar entre la cal viva y la cal apagada

comparando los resultados méas 0ptimos.” se obtuvieron los siguientes datos.

Figura 70

Densidad seca y 6ptimo contenido de cal apagada en la calicata 1

CALICATA 1 + CALAPAGADA

8% CAL APAGADA 2.01

6% CAL APAGADA 1.998

4% CAL APAGADA

1.983

M. PATRON

1.981

Nota. En la figura 70, se observa la densidad seca maxima obtenida de la calicata 1 mas los

porcentajes de cal apagada (4, 6 y 8%). Fuente: Elaboracién propia (2023).

Coémo se puede evidenciar en la figura 58, al afadir 8% de cal apagada a la calicata 1
obtenemos una densidad seca méxima de 2.01 gr/cm3 siendo este porcentaje el mas dptimo

y el que nos permite mejorar la estabilizacion.

Pag.

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J. 123



“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

1 e apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable
DEL NORTE

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

Figura 71

Densidad seca y 6ptimo contenido de cal viva en la calicata 1

CALICATA 1 + CALVIVA

8% CAL VIVA 2.008

6% CAL VIVA

1.997

4% CAL VIVA

1.994

M. PATRON 1.981

Nota. En la figura 71, se observa la densidad seca maxima obtenida de la calicata 1 més los

porcentajes de cal viva (4, 6 y 8%). Fuente: Elaboracién propia (2023).

Como se puede evidenciar en la figura 59, al afiadir 8% de cal viva a la calicata 1 obtenemos
una densidad seca maxima de 2.008 gr/cm3 siendo este porcentaje el mas optimo y el que

nos permite mejorar la estabilizacion.
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Figura 72

Densidad seca y 6ptimo contenido de cal apagada en la calicata 2

CALICATA 2 + CAL APAGADA

8% CAL APAGADA 2.027

6% CAL APAGADA 2.023

4% CAL APAGADA 2.024

M. PATRON 2.012

Nota. En la figura 72, se observa la densidad seca maxima obtenida de la calicata 2 méas los

porcentajes de cal apagada (4, 6 y 8%). Fuente: Elaboracion propia (2023).

Como se puede evidenciar en la figura 60, al afadir 8% de cal apagada a la calicata 2
obtenemos una densidad seca maxima de 2.027 gr/cm3 siendo este porcentaje el mas éptimo

y el que nos permite mejorar la estabilizacion.
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Figura 73

Densidad seca y 6ptimo contenido de cal viva en la calicata 2

CALICATA 2 + CAL VIVA

8% CAL VIVA

2.037

6% CAL VIVA 2.03

4% CAL VIVA 2.033

M. PATRON 2.012

Nota. En la figura 73, se observa la densidad seca maxima obtenida de la calicata 2 mas los

porcentajes de cal viva (4, 6 y 8%). Fuente: Elaboracion propia (2023).

Como se puede evidenciar en la figura 61, al afiadir 8% de cal viva a la calicata 2 obtenemos
una densidad seca maxima de 2.037 gr/cm3 siendo este porcentaje el mas éptimo y el que

nos permite mejorar la estabilizacion.

Pag.

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J. 126



UPN “Analisis del comportamiento de la cal viva y
1 UNIVERSIOAD apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

PRIVADA
DEL NORTE

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

Figura 74

Densidad seca y 6ptimo contenido de cal apagada en la calicata 3 estrato 1

CALICATA 3 E1 + CAL APAGADA

8% CAL APAGADA 2.096

6% CAL APAGADA 2.094

4% CAL APAGADA 2.107

M. PATRON 2.103

Nota. En la figura 74, se observa la densidad seca mé&xima obtenida de la calicata 3 estrato

1 més los porcentajes de cal apagada (4, 6 y 8%). Fuente: Elaboracion propia (2023).

Como se puede evidenciar en la figura 62, al afiadir 4% de cal viva a la calicata 3 estrato 1
obtenemos una densidad seca maxima de 2.107 gr/cm3 siendo este porcentaje el mas éptimo

y el que nos permite mejorar la estabilizacion.
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Figura 75

Densidad seca y 6ptimo contenido de cal viva en la calicata 3 estrato 1

CALICATA3 E1 + CAL VIVA

8% CAL VIVA 2.101

6% CAL VIVA 2.098

4% CAL VIVA 2.112

M. PATRON 2.103

Nota. En la figura 75, se observa la densidad seca maxima obtenida de la calicata 3 estrato

1 maés los porcentajes de cal viva (4, 6 y 8%). Fuente: Elaboracién propia (2023).

Como se puede evidenciar en la figura 63, al afiadir 4% de cal viva a la calicata 3 estrato 1
obtenemos una densidad seca maxima de 2.112 gr/cm3 siendo este porcentaje el mas éptimo

y el que nos permite mejorar la estabilizacion.
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Figura 76

Densidad seca y 6ptimo contenido de cal apagada en la calicata 3 estrato 2

CALICATA 3 E2 + CAL APAGADA
1.981

8% CAL APAGADA

6% CAL APAGADA .98

= ‘

4% CAL APAGADA

1.966

M. PATRON 1.965

Nota. En la figura 76, se observa la densidad seca mé&xima obtenida de la calicata 3 estrato
2 mas los porcentajes de cal apagada (4, 6 y 8%). Fuente: Elaboracion propia (2023).

Como se puede evidenciar en la figura 64, al afiadir 8% de cal viva a la calicata 3 estrato 2
obtenemos una densidad seca maxima de 1.981 gr/cma3 siendo este porcentaje el mas éptimo

y el que nos permite mejorar la estabilizacion.
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Figura 77

Densidad seca y 6ptimo contenido de cal viva en la calicata 3 estrato 2

CALICATA3 E2 + CAL VIVA

1.988

8% CAL VIVA

6% CAL VIVA 1.984

4% CAL VIVA 1.968

M. PATRON 1.965

Nota. En la figura 77, se observa la densidad seca maxima obtenida de la calicata 3 estrato

2 mas los porcentajes de cal viva (4, 6 y 8%). Fuente: Elaboracion propia (2023).

Como se puede evidenciar en la figura 65, al afiadir 8% de cal viva a la calicata 3 estrato 2
obtenemos una densidad seca maxima de 1.988 gr/cm3 siendo este porcentaje el mas éptimo

y el que nos permite mejorar la estabilizacion.
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Figura 78
Densidad méaxima seca obtenida en el CBR de la C3 E2 (95%)

CBR 0.1" C3E2 95%

4% CAL VIVA 22.00%

4% CAL APAGADA 20.40%

Nota. En la figura 78, se observa la densidad seca méxima al 95% obtenida de la calicata 3
estrato 2 mas los porcentajes de cal viva y apagada al 4% en el ensayo de CBR. Fuente:

Elaboracion propia (2023).
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Figura 79
Densidad maxima seca obtenida en el CBR de la C3 E2 (100%)

CBR 0.1" C3E2 100%

M. PATRON 30.50%

4% CAL APAGADA 34%

4% CAL VIVA 41%

Nota. En la figura 79, se observa la densidad seca méaxima al 100% obtenida de la calicata 3
estrato 2 mas los porcentajes de cal viva y apagada al 4% en el ensayo de CBR. Fuente:

Elaboracion propia (2023).
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3.8 Clasificacion del suelo por AASHTO

Para el objetivo “Clasificar el tipo de suelo por método AASHTO de la trocha carrozable

de la zona de Cerrillo — Otuzco” se obtuvieron los siguientes datos.

Figura 80

Perfil estratigréafico de la calicata 1

0.50 m— Material de relleno
Arena arcillosa con
1.00 m— grava (celor marrén)

SC

Notas. Se evidencia los perfiles estratigraficos encontrados en la calicata 1, la parte inicial
considerada relleno (material no considerado para los ensayos) tiene una longitud de 0.50 m
de profundidad, después de pasar el relleno se obtuvo el primer estrato con una profundidad
de 1.00 m. Una vez extraido el material se realizaron los ensayos respectivos y se obtuvo

que la calicata 1 es un suelo de arena arcillosa con grava (SC). Fuente: Propia (2023).
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Figura 81
Clasificacion por AASHTO a la calicata 1 segun la norma ASTM D3282

Tabla 1.2 Clasificacion de suelos por el método AASHTO

Material granular Materiales limo- arcillosos
cladﬂﬂdn (35%, 0 menos pasa (Mis del 35% pasa
gen ol tamiz N¥ 200) ol tamiz N* 200)
Grupos A1 A2 AT
Al A-T5
A4 AS AB | ATH
Subgrupo A-1a A-1b A-2-4 Ae2-5 )| A-2-6 | A-2-T

Porcentag que pasa

N 50 max. | 51 min
N? 2imax, | 10max, | 3 max, | 35max. | 35max, |35 max | 36min 36min | 36 min
. 4imin | 40méx | 41 min d1min | 40 mé&x. | 41 min
5 X NP 10max. | 11 man 11 man J max Mmn | 11 man 1
- Excaerma
emeno de fundacion | Excelanie abueno Excelente a busno Regular a malo

abuana

d dal subgrupo A-7-5, es igualo menor a LL-30
0,

al subgrupo A-7-6, as mayor que LL-30

Nota. En la figura 81, se observa la clasificacién por AASHTO de la calicata 1, donde el
limite liquido tiene un valor de 20.25 y el indice de plasticidad tiene un valor de 7.05, lo
cual, para su clasificacion obtenemos que el suelo pertenece al grupo A-2, siendo un terreno

excelente a bueno segun la clasificacion AASHTO.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 82

Perfil estratigréafico de la calicata 2

0.50 m— Material de relleno
Grava arcillosa con
1.00 m— arena (color marrén)

GC

Notas. Se evidencia los perfiles estratigraficos encontrados en la calicata 2, la parte
inicial considerada relleno (material no considerado para los ensayos) tiene una longitud
de 0.50 m de profundidad, después de pasar el relleno se obtuvo el primer estrato con una
profundidad de 1.00 m. Una vez extraido el material se realizaron los ensayos respectivos

y se obtuvo que la calicata 2 es un suelo de grava arcillosa con arena (GC). Fuente: Propia.
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Figura 83
Clasificacion por AASHTO a la calicata 2 segun la norma ASTM D3282

Tabla 1.2 Clasificacion de suelos por el método AASHTO

Material granular Materiales limo- arcilosos
Glﬂﬂm (35%, o menos pasa {Mas del 35% pasa
ol tamiz N® 200) el tamiz N* 200)
Grupos A1 A2 AT
P eee—
A3 A-T-5

A4 A5 AB | ATEH
Subgrupo Ada | A-b A2-4 | A25 | A-2-6 | A2-T

50 max. | 51 min
25 max ) max b max, | 35 max amax, |35max | 36min 36 min 5 min
- 41min | 40méx | 41 min 41 min | 40 max 41 min
& max NP 10 max ! 1 Imax. | 11 min |
Excelarna
Excelenta a bueno - Excelante a bueno H:‘_]l dl 8 max

dad dal subgrupa A-7-5, &s igualo manor 2
dad dal subgrupo A-7-6, es mayor qua LL-30

Nota. En la figura 83, se observa la clasificacién por AASHTO de la calicata 2, donde el
limite liquido tiene un valor de 20.16 y el indice de plasticidad tiene un valor de 6.88, lo
cual, para su clasificacion obtenemos que el suelo pertenece al grupo A-2, siendo un terreno

excelente a bueno segun la clasificacion AASHTO.

Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Figura 84

Perfil estratigréafico de la calicata 3

0.50 m- Relleno

C3-E1
Arena arcillosa con

1.00 m .
grava (color marrdn)

C3-E2
Arena arcillosa con
grava (color marrén

ascuro)

SC

1.00 m =

Notas. Se evidencia los perfiles estratigraficos encontrados en la calicata 3, en esta
oportunidad se obtuvieron diferentes estratos, la parte inicial considerada relleno (material
no considerado para los ensayos) tiene una longitud de 0.50 m de profundidad, después de
pasar el relleno se obtuvo el primer estrato con una profundidad de 0.70 m y finalmente se
pudo observar que se cuenta con un estrato mas de 0.50 m de profundidad. Una vez extraido
el material de los diferentes estratos se realizaron los ensayos respectivos y se obtuvo que la
calicata 2 estrato 1 es un suelo de arena arcillosa con grava (SC) y el estrato 2 es un suelo de

arena arcillosa con grava (SC). Fuente: Propia (2023).
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Figura 85
Clasificacion por AASHTO a la calicata 3 estrato 1 segin la norma ASTM D3282

Tabla 1.2 Clasificacion de suelos por el método AASHTO

Material granular Materiales limo- arcilosos
Glﬂﬂm (35%, o menos pasa {Mas del 35% pasa
el tamiz N¥ 200 el tamiz N® 200)
Grupos A1 A2 | AT
A3 A-T5

A4 A5 AB | ATEH
Subgrupo Ada | A-b A2-4 | A25 | A-2-6 | A2-T

50 max. | 51 min -
2omax, | 1W0max, | I max, | 35max. | 35max, | 35 max | 36 min 36 min 6 min
. 41min | 40méx | 41 min 41 min | 40 max 41 min
& max NP 0 max ! 1 Imax. | 11 man |
Excelarna
Excelenta a bueno Excelante a bueno H:‘_]J dl 8 max

dad dal subgrupa A-7-5, &s igualo manor 2
dad dal subgrupo A-7-6, es mayor qua LL-30

Nota. En la figura 85, se observa la clasificacién por AASHTO de la calicata 3 estrato 1,
donde el limite liquido tiene un valor de 22.16 y el indice de plasticidad tiene un valor de
8.33, lo cual, para su clasificacién obtenemos que el suelo pertenece al grupo A-2, siendo un
terreno excelente a bueno segun la clasificacion AASHTO.

Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Figura 86
Clasificacion por AASHTO a la calicata 3 estrato 2 segin la norma ASTM D3282

Tabla 1.2 Clasificacion de suelos por el método AASHTO

Material granular Materiales limo- arcilosos
Glﬂﬂm (35%, o menos pasa {Mas del 35% pasa
el tamiz N¥ 200 el tamiz N® 200)
Grupos A1 l A2 AT
A3 A-T5

A4 A5 AB | ATEH
Subgrupo Ada | A-b A24 | A25 | A2-6 | A2-T

30 max. | 51 min -
2imax, | 10max, | 3B max, | 35max. | I5max, |35 max | 36 min 36 min 5 min
. 4imin | 40méx | 41 min 4imin | 40 méx. | 41 min
& max NP 0 max 1 1 ) max 11 man !
Excelarna
Excelente abueno | . . Excelante a buano Regular a mako
dad del subgrupo A-7-5, es igualo menor a LL-30

dad dal subgrupo A-7-6, es mayor qua LL-30

Nota. En la figura 86, se observa la clasificacién por AASHTO de la calicata 3 estrato 2,
donde el limite liquido tiene un valor de 36.82 y el indice de plasticidad tiene un valor de
17.26, lo cual, para su clasificacion obtenemos que el suelo pertenece al grupo A-2, siendo
un terreno excelente a bueno segun la clasificacion AASHTO. Cabe recalcar que este estrato
es el que tiene el mayor indice de plasticidad respecto a los demas.

Fuente: Elaboracién propia (2023).
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
Limitaciones

Para el desarrollo de esta investigacion se nos presentaron las siguientes limitaciones:

Una de las primeras limitaciones fueron las lluvias que estuvieron presentes en dos
oportunidades al inicio de la seleccion del area donde se iban a realizar las calicatas,
se realizo una espera de 4 dias para poder realizar la excavacion y lograr el muestreo
de las calicatas.

Asi mismo, una segunda limitacion fue la recoleccion de antecedentes relacionados al
tema, debido a la poca existencia de estudios relacionados con la estabilizacion de
suelos con cal viva y apagada se tuvo en consideracion contar con algunos estudios
que se asemejen al tema de interés y que nos proporcionen informacién para poder
lograr nuestros resultados.

Finalmente, otra de las limitaciones fue la poca cantidad de equipos gque se encuentran
en el laboratorio de la UPN para poder realizar los ensayos de Proctor y CBR, ya que
tuvimos que alquilar moldes de laboratorios externos para poder realizar dichos

ensayos.

Como implicancia del estudio se determind que el uso de cal viva y cal apagada

genera un mejoramiento a las propiedades fisicas de la trocha carrozable en la zona de

Cerrillo, Otuzco — Cajamarca, se pudo concluir que el porcentaje oOptimo para la

estabilizacion de esta trocha es del 8% de cal viva y cal apagada generando una mayor

resistencia y proporcionando una buena estabilidad de terreno. Esto nos lleva a contribuir

una opcién de mejora para las autoridades de la zona con lo cual pueden llevar a cabo un
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proyecto de mejoramiento vial y lograr un impacto ambiental positivo que beneficiara para
una mejor calidad de vida de los pobladores. Asi mismo, con esta investigacion aportaremos
de manera positiva para los estudios que se lleven a cabo sobre esta trocha ya que
actualmente se encuentran muy escasos y seria de mucha ayuda poder generar un

mejoramiento para este lugar.

Discusiones

Para nuestros ensayos se consideraron la adicién de cal viva y apagada en un 4%, 6%
y 8% en las 3 calicatas realizadas en la trocha carrozable de Cerrillo — Otuzco, obteniendo
como porcentaje éptimo el 8% de cal viva y cal apagada parala C1, C2' Y C3 E2, parala C3
E1 se obtuvo el 4% coémo porcentaje 6ptimo. Comparando con los estudios considerados
para esta investigacion se tiene que Altamiran & Diaz (2015) en su estudio “Estabilizacion
de suelos cohesivos por medio de Cal en las Vias de la comunidad de San Isidro del Pegon,
municipio Potosi- Rivas”, obtuvo como porcentaje Optimo de adicion de cal un 9%, el cual
le brinda al suelo mejores condiciones y cumple con sus propiedades propuestas. Para Parra
(2018) en su estudio “Estabilizacion de un suelo con cal y ceniza volante”, llegé a concluir
que el 8% de cal viva mostré un buen comportamiento mecanico y pudo concluir que mejoro
su comportamiento de su muestra. Asi mismo, Tique A. (2020) en su estudio “Estabilizacion
de suelos incorporando cal y aceites reciclados de vehiculos motorizados en el tramo
Collacachi—Inchupalla, Puno 2022", determino que al adicionar cal al 6% logaron aumentar
las condiciones del suelo y mejorar su densidad seca maxima. Finalmente, Abanto y Salinas
(2021), en su estudio “Analisis de la estabilizacion de subrasantes con uso de ceniza de
bagazo de cafia de azlicar y cal en el Pert1”, concluyo que al adicionar cal al 4% y 6% lograron

mejoras en la subrasante del suelo estudiado.
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Al realizar nuestro ensayo de CBR en la C3 E2 con adicion de cal viva y cal apagada
al 4% se obtuvieron los siguientes datos, del material compactado alcanzando el 95% de su
densidad maxima determinada mediante ensayo de Proctor, al 0.1” de penetracion de la
calicata 3 estrato 2 alcanza un 20.2%, al afiadir 4% de cal apagada alcanza un 20.4% vy
finalmente afnadiendo 4% de cal viva alcanza un 22%. De acuerdo a los estudios
considerados para esta investigacion, Huapaya y Villacaqui (2021) en su estudio
“Estabilizacion De Suelos Arcillosos Adicionando Desechos De Policloruro De Vinilo Y
Cal En EI Sector Vial De Huanchac — Ancash 2021, obtuvo que con la adicion del 4% de
cal al suelo arcillo, logré un soporte al 95% de 18.63%. Para Tique A. (2020) en su estudio
“Estabilizacion de suelos incorporando cal y aceites reciclados de vehiculos motorizados en
el tramo Collacachi—Inchupalla, Puno 2022", al afadir un 6% de cal logro aumentar la
capacidad de soporte CBR para 95% de densidad méaxima seca a un 12%. Finalmente,
Tantaquilla y Valdivia (2019) en su estudio “Comparacion entre las influencias de cal
hidratada y aditivo Quim kd-40 para estabilizacion de suelos arcillosos como capa
subrasante en pavimentos flexibles, Huamachuco-Cajabamba 20197, al anadir 2% y 4% de
cal mejora las propiedades fisicas del suelo, con un CBR de 16.91% y 31.11%

respectivamente.
Conclusiones

- En los resultados obtenidos, se determind que el comportamiento de la cal viva y
apagada al 4%, 6% y 8% generan un mejoramiento positivo para la estabilizacion de la trocha
carrozable de Cerrillo — Otuzco, Cajamarca, se observo que el porcentaje mas dptimo para

la estabilizacion con cal viva y apagada es el 8%.
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- De los resultados obtenidos se determiné que en el ensayo de contenido de humedad
de la calicata 1 se encontr6 valores de contenido de agua de un 23.2%, en la calicata 2 un
valor de 11.8%, la calicata 3 estrato 1 segun los ensayos tuvo un contenido de 12.2%, pero
hay un aumento significativo para la calitaca 3 estrato 2 con un aumento de 12.5%. Ademas,
al realizar los ensayos de granulometria se identifico que predominan arenas arcillosas con
grava a diferencia de la calicata 2 quien predomina un suelo de grava arcillosa con arena.
Asi mismo, los indices de plasticidad obtenidos en la calicata 1, calicata 2 y calicata 3 estrato
1, muestran valores entre 6.88 % al 8.33% de plasticidad, a diferencia de la calicata 3 estrato
2 que muestran un IP de 17.26% siendo el estrato mas pléstico de todos.

- Tras el anélisis de la clasificacion del suelo por AASHTO, podemos deducir que la
calicata 1, 2 y 3 estrato 1 pertenecen al grupo A-2 del subgrupo A-2-6 (Materiales granular)
siendo un terreno excelente a bueno, por otro lado, la calicata 3 estrato 2 pertenece al grupo
A-2 del subgrupo A-2-7 (Materiales granular) siendo un terreno excelente a bueno.

- Al realizar el ensayo de Proctor modificado con la adicién de cal viva y apagada al
4%, 6% y 8% se observa que en comparacién del suelo natural con la cal apagada existe
pequefias diferencias de valores que indican que la humedad y la densidad seca tienen un
ligero incremento, lo que demuestra que mejora la estabilizacion del suelo. Asi mismo, la
comparacion de la cal apagada con la cal viva tiene un ligero aumento de valores en la
densidad seca y humedad.

- Tal y como hemos podido comprobar mediante los ensayos de laboratorio la calicata
1 adicionando 8% de cal viva tiene una densidad seca maxima de 2.0 % y un contenido de
humedad optimo del 12 %, por otro lado, adicionando la cal apagada en un 8% muestra una

densidad seca maxima igual a la de la cal viva, pero con un cambio ligero en el contenido de
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humedad optimo con un 13.2%, lo que indica que con la cal apagada el contenido de
humedad optimo aumenta.

- Tras el analisis de la calicata 2, afiadiendo el 8% de cal viva se obtiene una densidad
seca maxima de 2.0 % y un contenido de humedad éptimo de 10.4%, a comparacion de la
cal apagada al 8% donde se obtuvo una humedad optima de 9.8% y una densidad seca del
2.0%, se concluye que hay una variacion del 0.6 % de humedad optima.

- En la calicata 3 estrato 1, se verifica segun los datos obtenidos adicionando el 8 %
tanto con cal apagada y viva que se encuentra una similitud en la densidad seca méxima
dando como resultados en ambos un 2.0 %. Por otra parte, se encuentra una ligera diferencia
entre las humedades dptimas, dando asi al 8 % de cal apagada un 10.1 %y en la cal viva al
8 % un 10.7 %, dando una variacion del 0.6 % de humedad optima en el Proctor modificado.

- Segun los datos obtenidos para la calicata 3 estrato 2, se hallé una igualdad en ambos
tanto para la densidad seca maxima con un valor de 2.0 % y un 11.5 % en el contenido de
humedad 6ptimo, esto segun la adicion de cal viva 'y apagada a un 8 %.

- El CBR del material compactado alcanzando el 100% de su densidad maxima
determinada mediante ensayo de Proctor, al 0.1 de penetracion de la calicata 3 estrato 2
alcanza un 30.5%, al afadir 4% de cal apagada alcanza un 34% y finalmente afiadiendo 4%
de cal viva alcanza un 41.0%, asi mismo, al 95% de su densidad maxima al 0.1” de
penetracion de la calicata 3 estrato 2 alcanza un 20.2%, al afiadir 4% de cal apagada alcanza
20.4% y 4% de cal viva alcanza un 22%.

- A partir de la evidencia recolectada, se determind que la mejor opcion a utilizar en la
calicata 1 es adicionarle cal viva al 8 % porque nos da un valor de 2.01 % de densidad seca

maxima, por otro lado, para la calicata 2 la mejor opcion es afiadirle 8 % de cal viva, ya que
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nos da un valor en la densidad seca méxima del 2.037 %, en el caso de la calicata 3 estrato
1 la mejor opcion es afadirle el 4 % de cal viva porque segun los resultados nos da el valor
de 2.112 % de densidad seca méaxima, finalmente para la calicata 3 estrato 2 se concluye que
la mejor opcidn para estabilizar el suelo es afiadirle 8% de cal viva porque se obtiene un
valor de 1.988%, estos datos se han tomado de los resultados mas favorables de cada ensayo

de Proctor modificado.

Pag.

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J. 145



“Analisis del comportamiento de la cal viva y

1 ez apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable
DEL NORTE

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

Referencias

Abanto, L., & Salinas, E. (2021). Analisis de la estabilizacion de subrasantes con uso de
ceniza de bagazo de cafia de azucar y cal en el Perd. UPN. Obtenido de
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/29043/Abanto%20Espinoza
%20Luis%20Carlos%20-
%20Salinas%20Sanchez%20Eloy.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Altamiran, G., & Diaz, A. (2015). Estabilizacién de suelos cohesivos por medio de Cal en
las Vias de la comunidad de San Isidro del Pegon, municipio Potosi- Rivas.

Repositorio Unan. Obtenido de https://repositorio.unan.edu.ni/6456/

Amaya, M., Botero, E., & Efrain, O. (2018). Oxido de calcio en la estabilizacion de suelos
arcillosos. Ciudad de México: Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica, A.C.
Obtenido de https://www.researchgate.net/profile/Mario-Amaya-
5/publication/335193052_Oxido_de_calcio_en_la_estabilizacion_de_suelos_arcillo
sos/links/5d55d90e299bf151bad6e611/Oxido-de-calcio-en-la-estabilizacion-de-

suelos-arcillosos.pdf

Choconta, A. (2020). Estabilizacion de un suelo arcilloso de la zona occidental sabana de
Bogota con adicién de cal hidratada comparando métodos de elementos finitos y
semiempirico. EBSCO. Obtenido de
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/26612/1/TG-
%20Andres%20choconta.pdf

Fontalvo, O., Medrano, B., & Nadad, F. (2006). Estabilizacion con cal del suelo de la ciudad
de Cartagena para ser utilizado como base. Reposittorio UTB. Obtenido de
https://repositorio.utb.edu.co/handle/20.500.12585/3544

Frankie. (2013). Estudios Geotécnicos. Obtenido de

https://estudiosgeotecnicos.info/index.php/permeabilidad-de-los-suelos/

Huapaya, A., & Villacaqui, J. (2021). Estabilizacion De Suelos Arcillosos Adicionando
Desechos De Policloruro De Vinilo Y Cal En El Sector Vial De Huanchac — Ancash

Pag.

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J. 146



“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

1 ez apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable
DEL NORTE

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

2021. EBSCO. Obtenido de
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/65038

Linares, C. J. (2019). Propuesta de estabilizacion quimica de la red vial. EBSCO,
https://repository.unimilitar.edu.co/handle/10654/32012.

Makusa, G. P. (2013). Soil stabilization methods and materials in engineering practice: State
of the art review. Diva. Obtenido de http://www.diva-
portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A997144&dswid=8515

Manual de carreteras: disefio geométrico DG - 2018. (2018). Ministerio de transportes y
comunicaciones . Obtenido de
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manu
ales/Manual.de.Carreteras.DG-2018.pdf

Martin, R., & Morales, T. (2019). Anélisis comparativo entre los aditivos oxido de calcio y
cloruro de sodio como estabilizante de la subrasante de suelos arcillosos — Huanuco
2019. EBSCO. Obtenido de
https://repositorio.unheval.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13080/5819/T1C00208
M26.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. Obtenido de

http://transparencia.mtc.gob.pe/idm_docs/P_recientes/4515.pdf

Moncaleano, C. (2021). Melhoramento de um solo granular por ativagio alcalina de.

EBSCO. Obtenido de
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/229465/001129770.pdf?sequence=1&
isAllowed=y

MTC. (2017). Manual de Ensayo de Materiales RD N° 18 — 2016 — MTC/14. LIMA:
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Obtenido de
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/MTC%20NORM
AS/ARCH_PDF/MAN_5%20%20EM-2016.pdf

Pag.

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J. 147



“Analisis del comportamiento de la cal viva y

PRIVADA/
DEL NORTE

1 UNIVERSTDAD apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

Oblitas, J. (2018). GUIA DE INVESTIGACION CIENTIFICA 2018. Obtenido de
https://www.studocu.com/pe/document/universidad-privada-del-

norte/metodos/guia-ingenieria-upn-2018/13023098

Parra. (2018). Estabilizacion de un suelo con cal y ceniza volante. EBSCO. Obtenido de
https://repository.ucatolica.edu.co/handle/10983/22856

Parra, M. (2018). Estabilizacion de un suelo con cal y ceniza volante. EBSCO. Obtenido de
https://repository.ucatolica.edu.co/handle/10983/22856

Rivera, J., Aguirre, A., Mejia, R., & Orobio, A. (2020). Estabilizacion quimica de suelos -
Materiales convencionales y activados alcalinamente (revisién). EBSCO. Obtenido
de https://edss.bibliotecaupn.elogim.com/eds/detail/detail?vid=0&sid=f006d5dd-
d063-40b0-b2dc-
3073186813a9%40redis&bdata=JkF1dGhUeXBIPWIWLHVpZCZsYW5nPWVzJn
NpdGU9ZWRzLWxpdmU%3d#AN=144607357&db=edb

Romasn, W., & Saldafia, A. (2018). PROPUESTA DE PARAMETROS DE DISENO
GEOMETRICO PARA TROCHAS CARROZABLES EN LA NORMA DG — 2018 A
FIN DE OPTIMIZAR COSTOS. LIMA: UNIVERSIDAD RICARDO PALMA.
Obtenido de
https://repositorio.urp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14138/2298/CIV_T030_726
40311_T%20%20%20ROM%C3%81N%20HUACHO%20WILDE%20RENZO.pd
f?sequence=1&isAllowed=y

Sanchez, H., Reyes, C., & Megjia, K. (2018). Manual de términos en investigacion cientifica,
tecnoldgica y humanistica. Obtenido de
https://www.urp.edu.pe/pdf/id/13350/n/libro-manual-de-terminos-en-

investigacion.pdf

Tantaquilla, E., & Valdivia, F. (2019). Comparacion entre las influencias de cal hidratada y
aditivo quim kd-40 para estabilizacion de suelos arcillosos como capa subrasante en
pavimentos flexibles, Huamachuco-cajabamba 2019. EBSCO. Obtenido de
https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/23685

Pag.

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J. 148



“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

PRIVADA/
DEL NORTE

1 UNIVERSTDAD apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

Tique, A. (2020). Estabilizacion de suelos incorporando cal y aceites reciclados de vehiculos
motorizados en el tramo Collacachi—Inchupalla, Puno 2022. EBSCO. Obtenido de
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/97907

Tique, J., Mora , R., Diaz, S., & Magafa , F. (2019). Comparacion del rendimiento de dos
agentes quimicos en la estabilizacion de un suelo arcilloso. EBSCO. Obtenido de

https://www.espacioimasd.unach.mx/index.php/Inicio/article/view/183/597

Urdanivia Roque, H. (2019). Relacion entre el tipo de suelo (SUCS y AASHTO) vy el
asentamiento de suelos para determinar asentamientos diferenciales en cimientos de
concreto  armado. Cerro  de  Pasco: UNDAC. Obtenido  de
http://repositorio.undac.edu.pe/bitstream/undac/2072/1/T026_44658836_T.pdf

Vilca, J., & Calli, R. (2017). EVALUACION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS EN LA VIA
TROCHA CARROZABLE AYAPATA - CAMATANI. JULIACA: UANCV. Obtenido
de file:///C:/Users/HP/Downloads/T036-47233718-46215238.pdf

Pag.

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J. 149



UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

Anexos
Tabla 61
Matriz de consistencia
- Situacion — T Variables e o
Titulo Problematica Objetivos Hipotesis indicadores Metodologia
“Analisis del ¢Cuél es el General - El comportamiento de |Varaible 1: Tipo:
comportamiento |comportamiento de |- Analizar el la cal viva mejora la Andlisis de la Experimental

de la cal vivay
apagada para la
estabilizacion de
la trocha
carrozable en la
zona de Cerrillo -
Otuzco,
Cajamarca 2023

la cal vivay
apagada para la
estabilizacion de la
trocha carrozable en
la zona de Cerrillo
— Otuzco,
Cajamarca 2023?

comportamiento de la
cal viva y apagada para
la estabilizacion de la
trocha carrozable en la
zona de Cerrillo —
Otuzco.

Especificos

Realizar los ensayos de
contenido de humedad,
granulometria, limites
de atterberg, peso
especifico, proctor
modificado y CBR.

Clasificar el tipo de
suelo por método
AASHTO de la trocha
carrozable de la zona de
Cerrillo — Otuzco

Determinar la variacion
de la densidad seca
méaxima y 6ptimo
contenido de humedad
del suelo en estudio
cuando se le adiciona
cal viva y apagada al
4%, 6% Yy 8%.

Determinar el
porcentaje de CBR
agregando cal vivay
apagada a la calicata
mas critica segun los
resultados obtenidos en
el Proctor.

Determinar la mejor
opcién a utilizar entre la
cal vivay la cal
apagada comparando
los resultados mas
Optimos.

estabilizacion en un 3%
de la trocha carrozable
de la de Cerrillo -
Otuzco, Cajamarca
2023. -
El comportamiento de la
cal viva mejora la
estabilizacién en un 3%
de la trocha carrozable
de la de Cerrillo -
Otuzco, Cajamarca
2023.

estabilizacion de la

trocha carrozable en
la zona de Cerrillo -
Otuzco.

Varaible 2:
Comportamiento de
la cal vivay
apagada en un 4%,
6% y 8% para la
estabilizacion de la
trocha carrozable en
la zona de Cerrillo -
Otuzco.

Poblacion

La poblacién de estudio
esta conformada por el
suelo de la trocha
carrozable de la zona de
Cerrillo — Otuzco ubicada
en el distrito de
Cajamarca

Muestra

La muestra del estudio
esta conformado por 400
mde la trocha carrozable
de la zona de Cerrillo —
Otuzco, esta zona es la
mas afectada y en la que
se encuentra la situacion
o punto mas critico de
deterioro a evaluar.

Instrumentos

Equipos y herramientas
de laboratorio para
realizar ensayos,
manuales y normas de
ensayos, equipo
fotogréaficos y protocolos
de ensayos

Anédlisis de datos:
Estadistica descriptiva,
puesto que se recopilaran
los datos obtenidos en
laboratorio para
posteriormente
desarrollar y realizar los
célculos respectivos de
cada uno de los
resultados de los ensayos.

Nota. En la tabla 61, se muestra la matriz de consistencia. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Protocolos de ensayos

Contenido de humedad

PROTOCOLO

CONTENIDO DE HUMEDAD
MTC E 108/ ASTM D2216 / NTP 339 127

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CAL VIVA ¥ APAGADA PARA LA ESTABILIZAC! DE LA
CARROZASLE EN LA ZONA DE CERRILLO - OTUZCO, CAJAMARCA 2023

CANTERA ’ MUESTRA | 1 TIPO DE MATERIAL ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION: CERRILLO COLOR DE MATERIAL | MARRON
FECHA DE MUESTREO 17/03/2023 RESPONSABLE LUOSE VARGAS SALAZAR /| DIEGO
[SALAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO: 31/03/2023 REVISADO POR: | JORGE HOYOS MARTINEZ
Temperatura de Secado Meétodo
110°C Homo 11025 °C
CONTENIDO DE HUMEDAD
D DESCRIPCION UND 1 2 3
identificacion del
A recipiente o Tara = G-08 G-02 G-08
B P s 1147 1339 1331
Recipiente ar
Recipiente +
c Material Natural ar 3028 4 29533 33195
Recipierte +
D Matenial S ar 24801 24208 27204
Peso de!

material hamedo 29137 2819.4 3186.4

m
?

(Wmh)=C -8B
Peso de!

F material Seco ar 23654 2286.9 2587.3
(Ws)=D -8B
Porcentaje de
W% humedad % 232 233 232
(E-F/F)* 100
Promedio

G Porcentaje % 232
Humedad

Wmh — W -

Ws 100

(W) =

Nota: Materia hace mencion tanto al suelo como a los agregados tanto grueso comeo fino.

NOMBRE  José Vargas “Ovego Salnzar Torres EMBRE Jorge Hoyos Martinez | NOMBRE . ing Caros Calua Carrasco
FECHA D S/ETIOR D FECHA. <~ S/07 ] 07 Z FECHA S JAT /7 /"%
Pag.

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J. 151



“Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 UPN apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

UNIVERSIDAD
DA
DEL NORTE

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

CONTENIDO DE HUMEDAD
MTCE 108/ASTM D2216 / NTP 339 127
SIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CAL VIVA Y APAGADA PARA LA ESTABILIZACION DE LA
CARROZABLE EN LA ZONA DE CERRILLO - OTUZCO, CAJAMARCA 2023°
CANTERA: MUESTRA | 1 TIPO DE MATERIAL GRAVA ARCILLOSA CON ARENA
UBICACION: CERRILLO COLOR DE MATERIAL |MARRON
FECHA DE MUESTREOQ 17/032023 RESPONSABLE UOSE VAR?AS SALAZAR / DIEGO
ORRES
FECHA DE ENSAYO: 31/03/2023 REVISADO POR: | JORGE HOYOS MARTINEZ
Temperatura de Secado Meétodo
110°C Homo 11045 °C
== CONTENIDO DE HUMEDAD :
D DESCRIPC UND 1 2 3
Kentificacon del
A recipients o Ters - G-02 G-03 b4
) W0 U} 1339
Reci b gr ; 124 5 1314
Recipents +
Cc Material Natural or 29021 2981.5 32779
Recipiente +
D Material S gr 2607.1 26813 29468
Peso del
E Materisl hamedo o 2768 2 2847 3146 5
(Wmh)=C -8
Peso del
F "sierie) Seco or 24732 2546 8 2815.4
=D-B
Porcentaje de
W% humeded % "o 118 18
(E-F/F)* 100
Promeaio
G Porcentaje % 18
Humedad
Wmh - w
W
(W%) = Ws « 100
Nota: Matena hace mencién tanto al suelo como a los agregados tanto grueso como fino

NOMBRE  Ing. Carfos Calua Carrasco

A2/ I/ X% = FECHA: (CA/07]<v23 FEGHA. LYkl P
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CONTENIDO DE HUMEDAD
MTC E 108 / ASTM D2216 / NTP 338 127
ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CAL VIVA ¥ APAGADA PARA LA ESTABILIZACION DE LA
OCHA CARROZASLE EN LA ZONA DE CERRILLO - OTUZCO, CAJAMARCA 2023
CANTERA: 3 MUESTRA | 1 TIPO DE MATERIAL: RENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION: CERRILLO COLOR DE MATERIAL |MARRON
FECHA DE MUESTREOQ: 17/03/2023 RESPONSABLE JOSE VQRT%ARSR:QM DIEGO
FECHA DE ENSAYO: 3110312023 REVISADO POR: | JORGE HOYOS MARTINEZ
Temperatura de Secado Método
110°C Homo 1105 °C
CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCI UND 1 2 3
Identificacion del
A el s 6 Thee . G-04 G-05 G-06
8 Peso del Sed 3
Reciviente o 1 340 1333
Recipsente +
C Material Natural ar 25006 27553 g218
Recipiente +
D Material S ar 22439 24734 2705.1
Peso del
€ B . ar 2366 2 26213 2888 5
(Wmh)=C-B
Peso cel
F ateciel Seco ar 21005 2339.4 25718
(Ws=D-B
Porcentaje de
wy  [humedad % 122 12.1 123
(E-F/F)* 100
Promedio
G Porcentaje % 122
Humedad
Wmh - W
= « 100
W%)= "
Nota Materia hace mencion tanto al suelo como a los agregados tanto grueso como fino
C - ..
':ﬁ‘———— o ey -
NOMERE: Jorge Hoyos Martinez] NOMBRE: Ing. Carlos Calua Carmasco
NELAL20 % FECHA: (. 5/07]/0/ 3 FECHA' 0o/04]17013
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CONTENIDO DE HUMEDAD
MTC E 108/ ASTM D2216 / NTP 339127

i MQSMLCWPORTMTOMMC&WAYAPM PARA LA ESTABILIZACION DE LA
CARROZABLE EN LA ZONA DE CERRILLO - OTUZCO, CAJAMARCA 2023°

CANTERA: : | MUESTRA [ 2 | 1iPODEMATERIAL  JARENA ARCILLOSA CON GRAVA

UBICACION: CERRILLO COLOR DE MATERIAL. |MARRON =a
17/03/2023 RESPONSABLE: DOSE VARGAS SALAZAR / DIEGO
FECHA DE MUESTREO ES | s
FECHA DE ENSAYO! 31/03/2023 REVISADO POR IJORGE HOYOS MARTINEZ
Temperatura de Secado Metodo
110°C Homo 11025 °C
o CONTENIDO DE HUMEDAD .
1D DESCRIPCION UND 1 2 3
Identficacion del
A recibionis o Tas G-06 G-02 G-05
B ::::.:". or 133.1 1339 1340
Recipiente «
c Material Natural or 2376.4 25876 2696 .1
Recipiente +
D Matertsl Boco or 19228 2100.0 2188.1
Peso del
E matersl homedo o 22433 24537 2562.1
(Wmh)=C -B
Peso del
F material Seco or 17907 1966 1 2054 1
(Ws)=D-B
Porcentae de
W% humedad % 246 248 247
(E-F/F)* 100
Promedio
G Porcentaje L) 24.7
Humedad
Wmh- W
= =100
(W%) Ws 1

Nota Materia hace mencidn tanto al suelo como a los agregados tanto grueso como fino.

OBSERVACIONES:

/ Py g s Kt

NOMBRE: José Vargas Grogo Samzar Tores . NOMBRE: Jorge Hoyos Martinez| NOMBRE: Ing. Carics Calua Carrasco
Salaz
_:'wuhu. IEVTREVIvTE o > et £ 20 v ——n L TN —~——~—~rr r o o e
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Andlisis Granulométrico

Tamizado por lavado de finos

ANALISIS GRANULOME T RIA MEDIAN TE T AMIZADO POR LAVADO

ASTM D421

ANRE L VIVA Y APAGADA DARA LA ESTARLIZALIO
ﬂ)(;'“ GAR“OZAG;E EN A ZW DE CERRLLD - OTUZCO CAJANARCA 202

O LA

ESTRATO: | * TR0 DE MATERIAL. [ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION. CERRLLO COLOR DE MATERIAL | MARRON
FECHA DE MUESTRED 17032023 RESPONSASLE JOSE V:ii'GA.S s:msco
FECHA DE ENSAYO 02/04/2023 REVISADO POR JORGE HOYOS MARTINEZ

| Pesode muestraseca:Ws | 2987 | gr

E ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
| Tamiz Abertura Peso ;‘:"m % RP %RA % que pasa
T e 476 0.50 017 047 9983
N"10 2 1300 435 452 9548
N°20 084 12 40 415 a6’ ‘ g1 33
~°30 059 870 325 1192 | Baso08
N"40 0.42 14 90 408 16 90 8310
NGO 025 4260 14.26 31.16 63 .84
N100 015 3580 11.90 2315 5585
N"200 0074 2790 ‘ 934 52 49 a7 51
Perdid [ Laved T Tiaree ars1 | wooo | o000 |
 Total 20870 | |

CURVA GRANULOMETRICA

¢ Qe pasd

MAMeAro Or particutas (mm

NOMSBAE  Joat Vargas Salazor] : Torea NONBRE-$drgo Hoyos Martiooz] NOMBRE  Ing Carlos Cakua Corrasco
FECHA 1601335 FECHA (8105 FECHA S0/ Z S
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1515 OFL COMPORTAMIENTO DE LA CAL VIVA Y APAGADA PARA LA ESTABLIZADO
OCHA CASROZASLE EN LA ZONA DE CERRILLO « OTWZCO . CAJAMARCA 202

CALICATA ESTRATO.| ' | TIPO DE MATERIAL: __JGRAVA ARCILLOSA CON ARENA
UBICACION: CERRLLO COLOR DE MATERIAL | WARRON
FECHA DE MUESTRED 17032023 RESPONSABLE JOSE VARGAS SALAZAR/DIEGO
LAZAR TORRES
FEGHA DE ENSAYO C202023 REVISADO POR iJome HOYOS MARTINEZ
| Peso de muestraseca;Ws | 4888 | o |

ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
Tamiz Abertura | hm&mﬁo . %RP %RA | %quepasa
NT 4 4.76 , 0.00 0.00 .00 100.00
N*10 2 3400 656 596 9304
NE20 0.84 4430 apg | 1602 | 8398
N*30 0,59 3120 . 638 22 40 7760
N*40 0,42 4480 917 3157 6843
NSO | 0.25 66.50 1360 4517 5483
N2100 0,15 45 7_0 936 54 52 4548
N*200 0.074 12390 264 5716 4284
_ Persda | Lavado 209 40 4284 100.00 0.00
Total 4838 —
CURVA GRANULOMETRICA
Pl
x
) )
a _
-.. =)
:- s B
DAametro ¢ garuculas [mm)
OBSERVACIONES:

-
B
.4
™

! A

D el

NOMBRE  Jond Vargas Sslecar] Diego Salazar Tomres : S0rgo Hoyes Martinex] NOMBRE Ing Cades Cabua Carasco
—— e T 1/ won Jgigi23

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J.
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UPN “Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 Ve 4D apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

ISIS GRANULOMETRIA MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO

ASTM Da21

S5 DEL COMPORTAMENTD DE LA CAL WA Y APAGADA PARA LA ESTARILIZACION D LA
ROCHA CARROZABLE EN LA 20NA DE CERRLLO - OTUZCO, CAJAMARCA 2023

CALICATA | ESTRATO.| 7 | TIPODE MATERIAL _ JPRENA ARGILLOSA CON GRAVA
UBICACION CERRILLO COLOR DE MATERIAL | MARRON
FECHA DE MUESTRED 17/032023 RESPONSABLE JOSE wmycas SALAZARIDIE GO
FECHA DE ENSAYO: 200042023 REVISADO POR JORGE HOYODS MARTINEZ
 Pesode muestraseca;Ws = 4708 g |
ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
Tamiz Abertura Mm . %RP %RA % que pasa
N4 478 0.70 0.15 i 015 99 85
N10 2 2740 571 586 9414
N20 | 084 | 4040 842 1228 8572
N“30 0.59 3060 638 | 2066 7934
N°40 042 4160 867 2933 fo67
N60 0.25 7660 | 1508 4520 54 71
N*100 0.15 4050 10.32 E5561 4439
N°200 0074 760 158 5719 4281
Perdida Lavado 205.40 I az2e1 10000 | 000
Totsl | | 47980 B |

CURVA GRANULOMETRICA

Qque pae

Diametro de particufas ()

.
W
NOMBRE: José Vrges Salazv] Diego Satazar Tores ARE. NOMERE Ing Caros Cakss Camrasco

FECHA AR FEOA LIS FECHA L8012 5

Salazar lorres, ; vargas salazatr, J.

157




UPN “Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 Ve 4D apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

ROTOCOLO

ANALISIS GRANULOME T RIA MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO

ASTM Da21
DE LA

ROCHA CARSDZABLE EN LA ZONA DE CESRILLO - OTUZCO. CAJAVARCA 2020

CALICATA ESTRATO: | 2 | TIPODE MATERIAL:  |ARENA ARCLLOSA CON GRAVA

UBICAGION. CERRLLO COLOR DE MATERIAL | WARRON

FECHA DE MUESTREOD: 17032023 RESPONSABLE JOSE VARGAS SALAZARDIEGO
Eum TORRES

FECHA DE ENSAYD 20/04/2023 REVISADO POR. HOYOS MARTINEZ

Peso do muestraseca;Ws | 4753 | g |

ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
x T 1
Tamiz Abertura - Peso w % RP %RA % que pasa
N4 78 0.40 008 .08 99.02
N*10 2 x 2000 | 421 429 9571
N*20 oss | %S0 | 747 | 1176 | o824
N30 0,59 1 2780 | 585 1767 8239
N90 | 0.42 ar 1o 781 2542 74 58
N'60 0,25 [ 4300 904 34 46 6554
N*$00 | 0.15 | 1240 261 37.07 6203
N200 | 0074 | 0.70 0.15 3722 6278
_Persda | Lavado 208.40 279 | 19900 0.0
Total 4753 o l [
CURVA GRANULOMETRICA
A\ D
100
= L)
a
45 )
® a0
20
)
} 11 | 10
rametro de patculas mm
OBSERVACIONES:

— Salazar Tares ! ; NOMEBRE ing Caros Calua Camasco
FECHA Lz FECHN L804S FEcHA {8100

Sadlazar 10I1res, b, vargas salazdr, J. 158




UPN “Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 UNIVERSIOAD apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

DEL NORTE

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

Granulometria de gruesos

> ( o0 ; -
ANALISIS GRANULOMETRDCO DE GRUESOS
ASTM DE913

g Aut&s DEL COMPOMTAMIENTD OF LA CAL VWA Y APAGADA PARA LA ESTARILIZADION DF LA
HA CARRDZABLE EN LA ZONA O CERARALLD - OTUZOO, CAJAVARCA 2023

CALICATA B ESTRATO: | ° TIPO DE MATERIAL [ARENA ARCILLOSA CON GRAVA, |
UBICACION CERRILLO COLOR DE MATERIAL | MARRON
FECHA DE MUESTREOD: 17032023 RESPONSASLE JOSE VARGAS SALAZARDIEGO

5 LAZAR TORRES ‘
FECHA DE ENSAYO 02042023 REVISADO POR IJonee HOYOS MARTINEZ

| Peso de muestra inicial. Ws | 1024000 | o |

_ ANALISIS GRANULOMETRICO DE GRUESOS |
___Tamiz | Peso % Rotenido | N REENKI0 | o pagante
{(pulg) (mm) Retenido (gr) (%) %) (%)
7z &0 80 200.00 1.85 1.95 98.05
1% | 38.10 200.00 195 in 96.00
1" 2500 500.00 488 879 21.21
34" | 19.00 280.00 2.73 11.52 88.48
w2" | 1250 660.00 6.45 17.97 82.03
s~ 9 50 680.00 645 24 41 75.50
N4 | 475 820,00 8.01 3242 67.56
Cazolets | 092000 | 6758 100.00 0.00
Total | 1024000 | 100.00

CURVA GRANULOMETRICA

N 4ue pasa

100 1000 10000

Olametro de parvoutas [mm)

OBSERVACIONES:

S NEMBRE Joss Varges Ssarer] Olsgo Setazar Tores : NOMBRE ing Caros Cafua Canrasco

FECWA R 73 FECHA o FECHA VATE" PR

Pag.
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ez apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

“Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 UPN

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

ROTOCOLO

ANALISIS GRANULOME TR:CO DE GRUESOS

ASTM DES13

ANALISHS DEL COMPORTAMENTO DE LA CAL VIVA Y APAGADA PARA LA ESTABLIZACION DE LA
ROCHA CARROZASLE EN LA ZONA DE CERRILLO - OTUZCO. CAJAMARCA 202"

CALICATA | 2 ESTRATO | 1] T1PO DE VATERIAL WA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION CERRILLO COLOR DE MATERIAL |MARRON
FECHA DE MUESTRED: | 174032023 RESPONSABLE JOSE vmwonsoo
FECHA DE ENSAYO 021042023 REVISADO POR. %mm—
Peso de muestra inicial; Ws 10253.06 | or |
ANALISIS GRANULOMETRICO DE GRUESOS
1 % Retenido
Tamiz | Peso % Retenido Acumatade | T Pasante
(pulg) (mm) Retenido (gr) (%) :,‘"J"' (%)
" 2> |somo| 284.00 2770 2.770 97.230
L1 3810] 133402 | 1301 15781 84219
|y |2500] 92107 | 8983 24 764 75236
w1900/ 27101 | 2643 27 407 72.593
12 | 1250 38192 ‘ 3725 31132 68 868
Cam | oso| 24945 | 2433 33 565 56 435
N4 475! _?_?1.59 7 7.525 4100 58 809
|Cazoleta | 004000 58 909 100.000 0.000
Total T 10253.06 100.000

CURVA GRANULOMETRICA

e s

X E4 N4 100 o1

VAMEtro ow gartcuias Lmm

OBSERVACIONES:

&£ 11 —p - , a 4 r - // //
A W < - ¢
,(.4! / “; e 7 ‘).'.,/ —
NONBRE Jose Vorges Saczw] Dogo Ssisrar Tores N’Mo Hoyas Martinez] NOMERE ing Canos Caus Carasco

FECHA AE1012 3 FECHA {6/40175 FECHA {101 23

R R e T A L o R e VIV PRV VS

160



1

“Andlisis del comportamiento de la cal viva y
apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable
en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

ANALISIS GRANULOMETRICO DE GRUESOS
ASTM D6913

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTD DE LA CAL VIVA Y APAGADA PARA LA ESTABILZALION DE LA
ROCHA CARROZASLE EN LA 20MA DE CERRILLO - OTUZCO, CAJAMARCA 202Y

CALICATA 3 ESTRATO. | ' | TIPO DE MATERIAL  [PRENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION: CERRELO COLOR DE MATERIAL: | MARRON
FECHA DE MUESTREO: | 17/032023 RESPONSABLE: JOSE VARGAS SALAZAR/DIEGO
LAZAR TORRE
FECHA DE ENSAYO: O2/oaa023 REVISADO POR: |mce HOYOS MARTINEZ
' Peso de muestra inicial; Ws 1041380 | ¢ |

ANALISIS GRANULOMETRICO DE GRUESOS
Tamiz | Peso % Retenido | [ Retenido |, o ante
) [(mmy | Rotonido (gn | w) | ARERIC |y
> | om0 \ 72080 | 6922 6.922 93.078
1% |3s1g] 17170 | 1649 8.570 91.430
+ | 2800 77390 | 7.431 16.002 83.098
| 34" | 19,00 254.20 2441 18 443 81.557
1z | 12s0] 19660 1888 | 20331 | 79669
| s g'm' 109.70 1. 063 21.384 786186
N4 | 475 44690 4.291 25676 74,324
Cazoleta 774000 74.324 100.000 0.000
| Toaat 10413.80 100.000
CURVA GRANULOMETRICA
9200
é M O
™ | X 100 ™
AAMELI O tde Dartulias Lmm)
OBSERVACIONES:

NOMBRE Ing Cancs Calva Camasco
FECmA L6[IC[45

ddlasdl 1UIles, v, vdalyads ddidsdl, J.
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“Andlisis del comportamiento de la cal viva y
apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable
en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

ANALISIS GRANULOMETRICO DE GRUESOS

NALISIS OF

ROCHA CARSIOZABLE EN LA ZONA DE CERRILLD - OTUZCO, CAJAMARCA 202

ASTM D8913
COMPUSMTAMENTO DE LA CAL VWA Y APAGADA PARA LA ESTABILZACION DE LA

i

CALICATA ESTRATO | 2 | TIPODE MATERIAL _ JMRENA ARCILLOSA CON GRAVA
USICACION CERRILLO COLOR DE MATERIAL | MARRON
FECHA DE MUESTREO TR 797 RESPONSABLE. JOSE VARGAS SALAZARIDIE GO
AZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO: C2D42023 REVISADO POR: JORGE HOYOS MARTINEZ
| Peso de muestra iniclal; Ws 1025083 | gor |

ANALISIS GRANULOMETRICO DE GRUESOS

Yamiz | beso | wRetenko | BReniSe | o e,
< Acumulado
(pulg) | (mm) Retenido (gr) (%) (%) %) |
> | sg80! 0.00 0.000 0.000 100.000 |
1% | s810] 178.52 1.742 1742 98.258
| 2500, 3B7.70 3.782 5.524 94476
34 | 19.00 165.83 1.618 7.141 92 859
a2 | 1280, 15446 1.507 8648 91352
s | esol 15225 1485 | 10133 80 867
N4 | azs] 00207 6751 16885 | 83115
Cazoleta 8520.00 83115 100.000 0.000
Total | 1025083 100.000
CURVA GRANULOMETRICA
000
El e /
? o0
50 00
JI". 1000 100,18
Didmetro de particulay (mm)
OBSERVACIONES:

WORBRE Jose Vargas Sxazs| Selon Satasar Tores NUMERE NOMBRE ing Canos Calua Camasco
= Z (T PR LS (11 FE e 707023

———

162




1

Peso especifico de solidos

“Analisis del comportamiento de la cal viva y
apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS
MTC E 113/ ASTM DBS4 / NTP 339,131
ANALISIS DEL COMPORTAMENTO OF LA CAL VIVA Y APAGADA FPARA LA ESTAMUZACON OF LA
CARBROZADLE £ LA ZONA DE CERRILLO « ONUZ00, CAMAMARCA 200y
CALICATA: 1 ESTRATO: | 1 | TWPO DE MATERIAL:
UBICACION CERFILLO COLOR DE MATERIAL: | MARRON
FECHA DE MUESTREO 17032023 RESPONSABLE JOSE VARGAS SALAZAR
FECHA DE ENSAYO Ta0A2003 REVISADO POR. TORGE HOYOS MARTINEZ
PESO ESPECIFICO DE PIEDRA
0| ~ DESCRIPCION w1 2
A ldentficacion 0e la Muastra J-08 war
|8 | PesoenacAre o 1820 | &80
[ c‘“j‘;..g‘s."‘m"“' ’ e 26517 X626
| D PesoEspeciico Ys = (B18-C)) | griem? | 287 | 4= ‘
| E | Promedio gel Paso Especitico “¥s* gricm? | 268 3
PESO ESPECIFICO DE ARENA GRUESA Y GRAVA
| o DESCRIPCION “ Jwo [ 1+ | 3
A Idontificacion de la Muestra | iH |
8 | Peso de la Muestra Seca ¥ . S NO—
_C | Volumen de Agus + Musstra seca cm3 ;
D | Paso Especifica (Vs = B/(C- VD)) gricms i
E | Promedio del Peso Especifico “1's* | griem’
NORMA: MTC E 113 - 1993, ASTM D854, NTP 339 - 131
pmsmul MATERIAL FINO N
}__u_:;__ - DESCRIPCION | unD E
A__ | idensicaciin de ls Musstra =
8 | Pesodela Muesta Seca - or
i.__,_“:_ﬁ Peso de Fola + Agua (S00mi) cm)
|__D | PesodeFiola + Agua (500 mi) - Aira -
E Poso Espectico (Ys = ((B/(B+C-D)) gricm?
__F__| Promadio del Peso Especifico "Y's” gricm?

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J.
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UPN “Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 Ve 4D apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

PESO ESPECKICO RELATIVO DE SOLIDOS

MTC E 113/ ASTM DB54 / NTP 330.131

ANALISIS DEL COMPORTAMENTO DE LA CAL VIVA Y APAGADA PARA LA ESTAMLIZACON OF LA
JHA CARROZABLE EN LA JONA DE CERRILLO - OTUZCO. CAMMARCA 2023

CALICATA: ESTRATO | ' | /PO DE MATERIAL

UBICACION: CERAILLO COLOR DE MATERIAL | MARRON

FECHA DE MUESTREC: V702023 RESPONSABLE JOSE VARGAS GALAZAR
FECHA DE ENSAYO 7002023 REVISADO POR JORGE HOY 0D MARTINEZ

DESCRIPCION  UND | 1 E Y
sdentiicacion de la Muestra . [ &% W
Peso en ol Are o 52733 I 5580 1 |
Peso&muodo | @ | 2018 8 ’ noae
Peso Especifico Ys = (BAB-C)) gtlem? 2.24
Promedic del Peso Especifico * Vs~ L gtfem' 23

PESO ESPECIFICO DE ARENA GRUESA ¥ GRAVA

vmmun o-lqu * Muesira seca emd v.
| | Peso Especifico (Ys = B /(C-V1) ) grfem |
| Promedic del Peso Especifico "Yy" gricm?

mooo>» 3

NORMA: MTC E 113 « 1999, ASTM D85S, NTP 339 - 131

7 rssomcooaummo
o DESCRIPCION . UND

——— . + ———

 identificacion de I Musstra . I
P«oo-uumraSeca ! ar j

S erymnp—— e —————————

Pmmﬂob'mm) cm? t
|
|

Pmo-aonohouusoom Are o
" Peso Eapecifico (YS « ((B /(B + €~ D)) | griem)
" Promedic del Peso Especifice *Ys” | _grlem?

TmOoOO®>»

OBSERVACIONES:

FA. 47 v~ | 2 (P | Btr——
~ e~

NOMIAE. Joss Vieges Saare] Deoago Sussar Toves RE Jorge Hoyos Martinez | NOMBRE Ing Carlos Calus Carrasco
FLCHA /I P 'FECHA. D507/ 203 FECHA AS[I5 (07 3

DUULA TUITTO, LV, VAIYUD JUULU, U,
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UPN “Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 Ve 4D apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS

MTC E 113 /ASTM D854 / NTP 339131

AMALSHS DEL COMPORTAMIENTD DE LA CAL VIVA Y APAGADA FARA LA ESTANUIZACON DE LA
HA CARROZASLE EN LA 20MA DE CERRILLO - OTUZCO. CAJAMARCA 200"

ESTRATO | ' | TIPO DE MATERIAL
UBICACION CERRILLO COLOR DE MATERIAL | MARRON
FECHA DE MUESTREQ | 11092029 RE SPONSABLE JOSE VARGAS SALAZAR
FECHA DE ENSAYO: 20002023 REVISADO POR JORGE HOYOS MARTNEZ
PESO ESPECIFICO DE PIEDRA
) DESCRIPCION | uno 1 | 2
A | icentificacn de la Musstra { | e 1 B e |
B | Pesoen ol Ao gt 44455 2108
C | Peso Sumergido | e | i | 502
D | Poso Especifico Ys = (B4B-C) | grfem? | 233 | 2%
" E | Promedw del Peso Especifico *¥5" | griem* | - 2% 0 |

RIS 1

nsomdnoooeammu Y GRAVA

i | DESCRIPCION UND | 1 2 ,
A | identficaciin de la Muostra |
B | Peso de la Muestra Seca o | - |
C | Volumen os Agus + Mussira secs end | | —

0 | Peso Especifico (Vs = 8 /(C-W) ) [ gfems | | 0000 |
E | Promedio del Peso Especilico “1s® gricm* |

NORMA: MTC E 113 - 1999, ASTM DBS4, NTP 339 - 131

PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL FINO
o | DESCRIPCION o | Y 2
A melondolamn
a8 LPuoa-anns«n B 3
_C | PosodoFtou~Aou¢(5mvl) | em®
D | Pesode Ficla + Agua (500 mi) - Are e L
€ | Peso Especifico (Y5 ~ (B AB+ C-D)) | griem? |
F  Fromedio del Peso Espectfico * ¥y~ - ._gtlem? | | (1
OBSERVACIONES:

by /‘ 74 A A "/. "
[7 4 j [ ‘ D ';"/ 37 r 4 #‘
v / b

NOMERE José Varges Saary Salnow Tonm ~ Joege Moyos Matinez| NOMBRE Ing Cerdon Calun Cerrenco
FECHA Q507 L824 REBIA- A0 07 2 FEOW O el

e vy ey Yo gie ey v
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ez apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

“Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 UPN

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS

MICE 113 /ASTM D854 / NTP 339,131

ANALINS DFL COMPORTAMENTO DE LA CAL VIVA Y APAGADA PARA LA ESTABLIZACKN DE LA
CARROZABLE EN LA JONA OF GERRLLO - OTUICO  CAJAMANCA 7027

CALICATA K ESTRATO | 2 | TWPD DE MATERIAL

UBICACION CERILLO COLOR DE MATERIAL: | MARRON

FECHA DE MUESTREO 170572022 RESPONSABLE: JOSE VARGAS SALAZAR

FECHA DE ENSAYO FVOA2023 REVISADO POR. JORGE HOYOS MARTINEZ

PESO ESPECIFICO DE PIEDRA
o | DESCRIPCION UND | % 2 |

A | Isentihcacion de la Muestra G20 G<8
B | Pesoenel Are o 30630 0160
€ | Peso Sumergido o) oo
D w Peso Especifico Ys = (B4B-C)) orlicm? 744 244
€ | Promedio del Peso Especitico * Y5~ | griem? 244

Pesomwvcoosm GRUESA YOMVA ]

| ® | DESCRIPCION wo | v [ 2 |
A | Identificecidn de s Musstia | ! !
B | Pesode s Muestra Seca " S 1 }
c VmemOGQ_E- em3 |
D | Peso Especifico (Ys = 8 /(C- V1)) gricms | 1
E | Promedio del Peso Especitica "Y' Pricm? T

NORMA: MTC E 113 -~ 1999, ASTM D854, NTP 338 - 131

PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL FINO

I | DESCRIPCION UND R 2 |
B Komfcackin do ta Muosira

= Peso de ln Muesiva Saca - e R

C | Pesode Ficla + Agus (500mi) em? !

D Paso da Fiola » Agus (500 md) - Alre _cm:

E | Poso Especiico (Ys « (B /(B + C-D)) gricem’® |

F | Promedio del Peso Especifico * Vs* gricm’?

OBSERVACIONES:

FECHA STENFE AECHA. OO I/ON < FECHA N O07) 0L 5
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UPN “Analisis del comportamiento de la cal viva y
1 Ve 4D apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

DEL NORTE

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

Limites de plasticidad

LIMITES DE PLASTICIDAD

NTP £338 130/ MTC E111 / ASTM D4318

" [ANALSIE DEL COMPORTAMIENTO DE LA CAL VIVA ¥ APAGALA PARA LA ESTABLIZACION OE Lh
- [TROCHA CARRDZADLE EN LA ZONA D€ CERRLLD - OTUZCD, TAMMARCA 202

CALICATA 1 ESTRATO | 1 | TIPO DE MATERIAL ARENA ARCILLOSA COM GRAVA
UBICAGION: CERRILLO COLOR DE MATERIAL | MARRON
FECHA DE MUESTREO: 17032023 RESPONSABLE JOSE VARGAS SALAZAR
FECHA DE ENSAYO 12/04/2023 REVISADO POR: JORGE HOYCS MARTINEZ
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL) _
D DESCRIPCION UND 1 2 3
A Mertificacion de Recipierss N’ B-03 C-18 D02
8 Suslo Homado + Recipants ar 4381 6165 2754
[ G Suwalo Seco + Reciplents gr 4023 | 5820 | 2474
D Peso de Recipente ar 23488 41.17 724
E Peso del Agua (B~ C) ar 368 3,45 3.20
F Peso Susic Seco (C - D) gr 16 55 17 03 17.50
G Numero de Golpes et N 17 26 35
H Contenido @8 Humeadas (EF) 100 % 2224 20.26 18.29
DETERMINACION LIMNTE PLASTICO (LP)
[1s] DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacdn de Redcipienta N A-15 8-02 D-04
B Suelo Himedc + Tara ar 13.33 22.42 17.45
C Sueglo Seco + Tara or 1259 21.88 1670
D Peso de Tara gr 708 16.00 1102
E Pszo del Agua (B-C) ar D74 074 075
F Pasc Suelo Seco (C —- D) ar 553 563 5658
G Conterndo de Humedad (E/F)*100 % 13.38 13.03 13.20
H Promedio Limite Plastico 13.20
2300 —— _—
2200 ™~ <
I —
2000 l"’\'
£ 1300 Sl "I
Euuo——— — % h_ e ——— — —
17.00
© j800
1500 25 goipes
0 N* da golpes ¥ .5.4:::(“ - 37673 100

Limite Liguido LL (%) 2025 Lim#e Plastico LP {%) 1320 lndice de Plasticisad IP (%): 7.05
OBSERVACIONES:

o %

;ﬁleﬂi: Joowd Vecpax Seiment] Diego Sulazer Torres -NDIIBR-E'{JOC’QO ;«:;yns Madinez| NOMERE: Ing Carfos Calua Carrasco
FEGHA a2/t 5% FECHA AT /LA %7 3 | FEGHA O e23
Pag.
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UNIVERSIDAD
DEL NORTE
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“Analisis del comportamiento de la cal viva y
apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

PROTO

LIMITES DE PLASTICIDAD

A4 NTP E338 130! MTC E111/ASTM D4218
FANALISIE DEL COMPORTAMIENTO DE LA CAL VIVA ¥ APAGADA PARA LA ESTABLIZACION O LA

~ [TROCHA GARROZABLE EN LA ZONA OE CERRLLD - OTUZCO, CAJAMARCA 2023

ESTRATO | 1 | TIPO DE MATERIAL GRAVA ARCILLOSA CON ARENA
CERRILLO COLOR DE MATERIAL: | M&RRON
FECHA DE MUESTREO: 17032023 RESPONSABLE JOSE VARGAS SALAZAR
FECHA DE ENSAYO: 120042023 REVISADO POR: JORGE HOYCS MARTINEZ
DETERMINACION LIWITE LJQUIDO (LL)
D DESCRIPCION UND 1 2 3
A kentificaciton de Recipiante N* C-04 B-01 A-10
B Susio Humado + Recipants or 6212 | %023 27.%0
c Suslo Seco + Recpients gr 5845 | 4671 2432
D Peso de Recipente or 4154 | 203 7.26
E Peso del Agua (B - C) ar 387 352 3.18
F Peso Suelke Seco {C - D) or 16.57 1737 17.06
G Numera de Goipes N 15 25 24
H Contanido ds Humedad (E/F)* 100 % 2223 | 2026 1864
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
D DESCRIPCION UND 1 2 3
A Idantficaciin de Recpiante N* B-03 A-09 C-04
8 Suelo Homedo + Tara gr 3694 14.06 25.45
C Suwalo Seco + Tara gr a6 2 13.30 2470
D Peaso de Tara qr 20 67 (& 1905
E Peszo dal Agua (B-C) qr 073 D74 075
F Peso Suele Seco (C - D) qr 554 553 565
G Contenido de Humnedad (E/F)"100 % 13.18 1338 1327
H Promadio Limie Plastco 13.28
2250
2200 5 L
2150 s '
1z -
g 2050 ~ ..'
2000 ™
3 1950 — = —
::: & Su 1 8
1500 3% golpes
. ¢ o R

Lirite Liquide LL {36) 2016 Limite Pidstco LP (%): 13.28 indice de Plaslicidad IP (%) 6 &8

OBSERVACIONES:

Owgo Swnoer Torres NO

FECHA

77 040

FECHA A2/ ¢4/7023

Hoyos Matinez

NOMERE

Ing. Cartos Calua Carasco

FECH-A:

o8] 74]z05 %
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UPN “Analisis del comportamiento de la cal viva y
1 Ve 4D apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

DEL NORTE

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

LIMITES DE PLASTICIDAD
B B s
i Bt b NTP E33% 130/ MTC E111 / ASTM D4318
_ : T CEL COMPORTAMIENTO DE LA CAL VIVA Y AP, A A )
RS | TS |TROCHA CARROZABLE EN LA ZONA DE CERRILE - OTUZCO, CAJAMARCA 2023°
CALICATA: g ESTRATO: | 7 | TIPO DE MATERIAL: ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION: CERRILLO COLOR DE MATERIAL: | MARRON
FECHA DE MUESTREO: 17702023 RESPONSASBLE: JOSE VARGAS SALAZAR
FECHA DE ENSAYO: 210402023 REVISADO POR JORGE HOYOS MARTINEZ
DETERMINACION LIMITE UQUIDO (LL)
D DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion da Recipienta N° C-02 B-03 D-02
B8 Sualo Homedo + Recipianta ar 62.75 51.84 27814
C Suelo Seco + Racipenta qQr 5880 | 47se 24 30
D Peso de Recpiente ar a2 .41 3067 724
E Peso del Agus (B - C) gr 2.85 3.88 351
F Peso Sualo Saco (C - D) ar 1639 17.1 17 08
G Numero de Goipas N 16 25 35
H Contenico de Humedad (E/F)*100 % 24.10 22.30 2057
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
1D DESCRIPCION UND 1 2 3
A ldentificacion de Recipenis N* A-10 B-01 c-03
B Susic Himedo + Tara o 13.56 3563 13.45
Cc Sue'c Seco + Tara or 1279 | 3575 1271
D Peso da Tara or 7.26 29,34 7.148
E Paso de Agua (B -C) o 077 a8s 037
F Paso Sualo Seco (C - D) or 553 541 558
G Cenlerido de Humedad (E/F)* 100 % 1392 | 13.73 | 13.88
H Promedo Limite Plastico 13.83
2500 ——
24.00 -~ e ‘
Fnm S
£ 200 = - |
2100 i XN . —
£ 2000 _ . !
4 B0 . |
18.00 — = |
17.0
16.00 ——
15.00 2% goipes |
0 N* de golpes y--‘;::igg’;z”w 100
Limae Liguido LL (%) 2216 Limee Plastico LP {%): 13 6832 indice de Plasticidad IP (%): 833
OBSERVACIONES:
2 heoes | K o s
A Z
NOMBRE: José Viwgas Swazar] Diego Salazar Toeres NOMBRE~I5rge Moyes Martinez| NOMBRE: Ing. Carks Calua Camasso
FECHA OO 2o2] | vechn  Joj7/7 2072 | FeckA PeT (LS

—————;, - o —
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UNIVERSIDAD
DEL NORTE

1

“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable
en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

[ W*é RATOR)
T P LIENAN | I

O DE SU

LO

WRd WVEs SFLFRets U

EL NORTE CAJAMARCA |

NTP E339.130/ MTC E1

RO HACAMOMEENUIOMDECERR&LO onmocwnuzm

LIMITES DE PLASTICIDAD

11 IA.STM D4318
2 DA PARA LA ESTASIUZACION DE LA

CALICATA: ESTRATO. | 2 TIPQ DE MATERIAL. ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION' CERRILLO COLOR DE MATERIAL: | MARRON
FECHA DE MUESTREQ: 17062023 RESPONSABLE JOSE VARGAS SALfZAR
FECHA DE ENSAYO 29042023 REVISADO POR. JORGE KOYOS MARTINEZ
DETERMINACION LIMITE LJQUIDO
D DESCRIPCION UND 1 2 3
M iantificacion de Recipiente N* A-02 813 c02
B Suelo Humeado + Reciplens ar 27 .64 4372 | s308
C Sualo Seco + Recpienta or 2187 kL) 57.73
D Paso ga Racipants o 7.34 7358 4242
E Peso oal Agua (B —C) [*3 587 543 5.35
F Peso Suelo Seco (C- D) *3 1463 | 1475 1531
G Nomero da Golpes N 17 26 as
H Contendo de Humedad (E/F)* 100 % 38.76 36 .81 34 94
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
5] DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipeenis N* A3 B.o7 008
B Sueio Himedo + Tara o 13.18 | 21.78 17.75
C Suelo Saco « Tara o 1217 | 2078 16.74
D Paso da Tera or 7.03 15.74 114
E Pesa del Agus (B~ C) or 1o 1.00 1.01
F Peso Suslo Seco{C - D) ar 804 5.04 5.33
G Contsnido de Humedad (E/F)*100 % 19.38 1982 1895
H Promedio Limnte Piashco 19 58
40.00 - N
32.00 - r—
3200 — .
3700 _ — -
<
2w — it = =8 BN
$as00 — & N
S 400 - —
3300
3200 -
31.00
e T— §380 100
10 N* de golpes y=8 f\"?f)nﬁ;z 3

Limite Liculdo LL (%) 26.82 Limite Plastico LP {%). 19.56 indca de Plastcidad IP (%) 17 26

OBSERVACIONES:

NOMERE Joss Vargas Salazar

FECHA

7 II/)I/U

B orge Hoyos Martinez.
Teow g ]

NOMBRE Ing Caros Caua Carrasco
FECHA: 23

Salazar lorres, D; Vargas Salazar, J. N
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“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

UNIVERSIDAD
DEL NORTE

1

apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

Proctor modificado

PROTOC
COMPATACION PROCTGR MODIFICADO
MTC E115/ ASTM D1S57 / NTP 339 141
IS DEL CCMPCRTAMIENTO UE PARA LA ESTABILIZACION DE LA
okt o HA CARROZAR E EN LA 20N4 DE CERRILLO - OTUZCO. CAJAMARCA 203"
CALICATA. 1 ESTRATO: | 1 | TIPO DE MATERIAL:  |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACICN CERRILLO COLOR DE MATERIAL® |MARRCN
FECHA DE MUESTREO: 17082023 RESPONSABLE: JOSE VARGAS SALAZAR ( DIEGC
T LAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO: 10/05V2023 REVISADO POR JORGE HOYOS MARTINEZ
[ = COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
10| DESCRIPCION T UND | 1 2 3] 4
A | Peso Moide ar 40384 4038 4 40384 | apams
B | Peso Muestra Humaeda + Molde 1 o 800G.0 61370 61230 | 50675 |
€ | Peso Muestra Hameda (A-B) or 15645 20566 2084 6 2029 1
D | Volumen Muestra himeds em? 944 8 5448 344.3 G448
F | Densided humeda: (Dh=C/D) | gricm? 2.1 22 22 21
G | Recipiente N a|lo|a|[D]|a|D|a]|®b
H | Peso Recipiente o | 286|505 | 482 | 506 | 333 334 361 |2as
.| | Peso Muastra humeda + Recgiente gr  11726[1953|2159 2392|1883 2172 2136 |194.9
|_J | Paso Mussira Seca + Recipiente gr 1590|1815/ 187.5 2187|1664 1845 1890|1718
| K | Peso daf Agua (I-H-L) @ | 138 [138 | 184 205 | 189 226 | 246 | 231
L | Peso Muesira seca (J-H) o _gr 1304|1310/ 151316811331 161215291433
M | Conrtenido de Humedad (W%= (K/L) * 100) % 104 [ 106 | 122 | 122 | 142 140 | 161 | 151
N | Promedio Contenico de humadad Optimo % 10.8 122 1 | 181
O | Dansigad Saca Maxma, Ds gricm!? 1.9 20 19 | 1.8
CURVA DE COMPACTACION
200 - : —_— ,
.= |
B e - R S
T —— = e e
* 1 =" ~ ‘{
= |7
4 ' %
i 1.00 — ” + 1 s
; ™ 1 | N
1 | \ \
! s 1 —1
' |
] 1
1.80 !
50 ™ 20 110 130 150 17.0
Contunido de humedad (%)
OBSERVACIONES:

NROMERE: Jorge Hoyos Martinez

FECWA 207003

NOMEBRE: ing Carkos Calua Carasco
DI, 3

FECHA

Pag.
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Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J.



UPN “Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 UNIVERSIOAD apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

COMPATACION PROCTOR MODFICADO
MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 3358 141
IENTOG DI CAL VIVA ¥ APAGADA PARA LA ESTASILIZACIO
OCH#M CARROZAELE EN LA ZONA DE CERRILLD - OTUZCO, CAJAMARGA 2023
T1P0 DE MATERIAL ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION CERRILLO COLOR DE MATERIAL: |MARRCN
FECHA DE MUESTREC. 170372022 RESPONSABLE: JCSE VARGAS g;LAZARJ DIEGO
FECHA DE ENSAYO: 30872023 REVISADO POR. JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL APAGADA AL 4%
(I o COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
() DESCRIPCION UND - _| 2 3 4
A | Pesc Moloe or | 40384 4038 4 4038 4 40384
B | Peso Musstra Himeas + Molse gr | 60120 | E158.2 &3 3 | e1122
C | Peso Muestra Himeda (A-B) ar 19738 | 21198 2004 9 20738
D | Volumen Muastra himada . cmE | 9448 | o448 44 8 964.8
F | Denswad himeda, (Dh=C/D) gticm? 21 22 22 22
G | Recipiente N* a b a b a b a b
H | PescRecipente gr | 288|764 505 ’éii.b“}’@}":iﬁ‘::?zf 284
I Peso Musstra numeda + Reciperte ar 180.2 [220.1 | 266 4 |327.4 | 2618 287 a|261 72269
J Paso Muestra Seca + Recipienie ar 165.0 m7i&71 29_2.5 12578 2532122841860
K | Pasodel Agua (IFH-L) or 152 | 144 | 284 | 345 | 340 342 | 323 | 289
L | Peso Muestra seca (J-H) gr 136.4|120.3 2166 |263.6 | 2243 22561916 (1716
M | Contenido de Humedad (W%= (K/L) * 100) % 1.1 Jl._!_;_‘fs.1 132 | 152 152 | 168 | 168
N | Promedio Contenice de humedad Optimo % 1M1 | 182 | 182 | 188
O | Denskiad Seca Maxma; Ds gricm? 18 20 | 19 1.8
CURVA DE COMPACTACION
200
§ e e m e m e ——————————— W
15 ——— ] ~
’, " 1 : ~ «
’,
g 7 ) Y
’ 1 S \
2 150 s 1 N
] \
- i -
I 1
185 '
50 7.0 0 10 13.0 150 170

S S B S S SRS
MG A
- RESWOR -

Diego Selazer Tores : - NOMBRE ' Ing. Cares Calua Carrasco

FECHA )P0 T FECHA B0 2 FECHA: ﬂ//‘f&"i

Salazar lorres, ; vargas salazar, J.
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UPN “Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 Ve 4D apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE (
COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
MTC E115/ ASTM D1557 J NTP 329.141
55 DEL COMPORT AMENTO DE LA GAL VIVA Y AF T
| . e A CARROZABLE £ L& 2ONA DE CERRILLD - OTUZEO, CAIAMARCA 2023°
CALICATA ESTRATO ] ! TIPO DE MATERIAL: ARENA ARCILLOGA CON GRAVA
UBICACION: CERRILLC COLOR DE MATERIAL |[MARRON
FECHA DE MUESTREO: | 7032023 RESPONSABLE JOSE VARGAS SALAZAR | DIEGD
LAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO 06/0B/2025 REVISADO POR: | JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL APAGADA AL 8%
2 COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO o PR
D DESCRIPCION _ UND 1 2 3 4
A | Peso Moide ar 4084 | 40284 4038.4 4035 4
B | Peso Musstra Hiomada + Mcide o 86€0.0 61570 £116.0 60690
C | Peso Muest-a Homeds (A-B) o | 19518 211886 20776 | 20306
D | Volumen Muestra himeda ) em? 644 8 9448 964 8 44 8
F | Densidsd hiumeda (Dh=C/D) | gricm® 21 22 22 i 21
G | Recipiente N a b a b 2 b a b
H | Peso Reciviente or | B63 333|284 319 | 463|463 173 890
| Posommhunda+mopmu o  |2680/2951)2614 3106 321.0/2903 3305 3410
J_| Poso Musstra Seca + Recpiente o 2638|2700|2357 2802 |2885| 2590 2875 3030
~ K | Peso del Agua (I-H-L) 7 4 194 | 251 | 267 304 | 341|313 431 350
L | Peso Muestra seca (J-H) i {1823 2357|2063, 2433 | 2406 | 212.7 2702 | 217.0
M | Contenico de Humedad (W%= (K/L) * 100) % 106|108 [123 122|142 147 160 | 163
N | Promedio Contencio de humedad Optamo | % 108 123 144 | 160
) Dem-dadSocaMbnma Ds giem3 18 20 1.9 19
CURVA DE COMPACTACION
200 e—
| |
A e e W W W WG W W w——— it 3 o
-, { s
g 195 ! ! : -~ " —t
’ | -
s 5' “
/ " \
g ) e | 1 \
150 4 1 —————— -
’ i ‘\
i ‘ | \
§1ms | 1w
i
i
|
120 "
50 70 90 1o 12.0 150 178
Contenido de humedad {%)
OBSERVACIONES

L/ A —
NOWBRE: José Varges Déego Saazar Torres NOWBRE Jorg6 Hoyos WAatinez| NOMBAE Ing Caros Calaa Camasco
o .
FECHA (27T FECHA ) oP7 1 FECHA. TS P03 .

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J.



“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

1 ez apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

1S L 1INIVERSINDA M A D
’\«( v - 'Iq"rll

..———_s.h,)_—.._t-_.m..-s-... P W SYSRSES &

IRTE CAJAMAR

u..J s LRSI N

COMPATACION PROCTOR MOOIFICADO
MTC E115/ ASTM DNSS7 / NTP 238 141

SIE DEL COMPOCRTAMIENTO DE LA CAL VIVA Y APA
RCCHA CASROZABLE EN LA ZONA DE CERRALD - OT2CO CA.IMMCAM

CALICATA: ESTRATO. | 1 | TIPO DE MATERIAL | ARENA ARCILLOSA COM GRAVA
UBICACION CERRILLO COLOR DE MATERIAL | MARRON
FECHA DE MUESTREC 170802023 RESPONSABLE. JOSE VARGAS GALAZAR | DIEGD |
paLszZAR TORRES
FECHA DE ENSAYD' 140672023 REVISADO POR ]JOﬂGE HOYOS MARTINEZ
CAL APAGADA AL 8%
COMPACTACION PROCTOR noommoo
o DESCRIPCION UND , S % | T 4
A | Pasc Molde ot 4038 4 4034 .4 4038 & ms 4
B | Pasc Muesira Homeca + NMokie 9 60950 | 61890 | 41630 | 61780 |
C | Peso Muestra Himeda (A-B) gr | 20586 | 21508 | 21248 71376
D | Velumen Muestra himeds cm’ 2448 044 8 944 8 9648
" F | Densxad nimeda; (Dh=C/D) gricm’ | 22 23 22 23
G | Recipiente N | a|b| a|Dbd|a|Db]|a]|D
H | Pesc Recipente gr | 953 | 505|461 | 453 | 320 | B73 |1243| 802
1| Pesa Musstra himeda + Recisiente ar  |289.0|307.1]350 133682062 373.4|329.4 | 306.0
J | Peso Mussira Saca « Recipante gr  |267.9|2754|3148 30_2.6.2‘3013%1 3005|2738
K | Peso del Agua (HH-L) = = o 1214257353 342 | 332|373 | 288 | 322
L | Peso Muestra secs (J-H) ar 1316|2249 (2687|2563 221 ozma 176.2 | 1936
M| Contenido de Humedad (W%= (KiL) * 100) % | 116 114|431 [133 150 150164 | 166
N | Pramedio Contenico de humadsad Optimo % | 15 132 150 165
| 0 | Densicad Seca Maxma, Ds griom’ | 20 20 20 18
CURVA DE COMPACTACION
203 - '
-
Ezoo'--'- -------- R S B~ L e~ —i
-
2 198 | | - X - : a ™ \\
155 ‘ : \\
' -
¥ \ ,
1
160 \ ' .
50 7o £0 1o 130 150 17e

NOMBRE: Ing. Carlos Catus Carrasco

Sakszar
FECHA P 7 R FRCRA 277 7Es FECRA  ZO7ede 2

Salazar lorres, ; vargas salazatr, J.

174



“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

1 ez apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

REIDAD PRIVAD

IELOS - UR

JNIVEKSIDAL FRIVADA

SEL NORTE CAJAMARCA |

UEL NUIKTE CAJAMAR

COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
MTC E115/ASTM D1557 ¢ NTP 338141

3 NTO LA CAL VWA ¥ AFAGALA PARA LA ESTABLIZACION OE LA
] ROCHAC&RROZMLEE\ILAMDE(ERRLLO OTUZCO, TAJANARCA 2023

CALICATA ESTRATO | ' | TIPO DE MATERIAL _ |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACHON: CERRILLO COLOR DE MATERIAL. | MARRON
FECHA DE MUESTREO:. 17M032023 RESPONSABLE JOSE Vmﬁwf CIEGO
FECHA DE ENSAYO: 0052023 REVISADO POR: | JORGE HOYCS MARTNEZ
CAL VIVA AL 4%
' ' COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
) DESCRIPCION | UND 1 2 | s . DA
A | Peso Mode | o 4033 4 40384 | 40384 4033 4
- B | Peso Muastra Himeda + Molde | 55850 51580 61150 8065.0
C | Peso Muestra Humeda (A-B) | & 1647 8 21196 20766 | 20258
D | Volumen Muestra hameda | cm? aden 494 8 9« 8 | S48
" F | Densidad himada: (Dh=C/D) | grieme | 21 22 22 21
G | Recipiente | N a"p | l'E | ]| . | a | b
M| Peso Recipierte o | 505752319376 265|334 | 332 | 360
| Paso Muastra humada + Recpiente K2 258.1|270.3|2416 271.8|271.9| 3250 :m.o 2450
J | Paso Muasira Seca + Reepcm | o |2380|2514 218.2/24590 | 2408 2_88.6;2302 215.2|
K | Pesodel Agua (I-H-L) o 701 | 186 | 234 2589 | 313 | 364 228 | 298
L | Paso Musstra saca (J-H) & | 167.5[176.2|188.3 | 206.3 |214.1 2552 1970 |179.2
M | Contenicc de Humedad (W%= (K/L) * 100) % | 107|107/ 1286 124 | 146 | 143 ! 166 | 168
N | Promedio Contenico de humedad Cptmao &% 10.7 125 194 | 1686
O | Densidad Seca Maxima, Ds orlem® 1.8 2.0 19 | 18
CURVA DE COMPACTACION
200 ; ———
e s T S
o ' =
i’-“ | | - o ’/“" 1 .\\i\
7’ I | S
/ | | ]
gmn -, —— - —
s I | 5
2 / . - *
= ™ | \
! 1.05 ‘ 4 - \
' "
| '
180 ' .
&0 0 S0 no 10 150 e
Ceoatenido de humedad %)
OBSERVACIONES:

NONBIRE Jowi Varis : XL NOMBRE g Carlos Celua Carasco
ar

FECHA =t 7 N FECA P2l /2 AR

Salazar lorres, D; Vargas Salazar, J.
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1

“Analisis del comportamiento de la cal viva y
apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

COMPATACION PROCTOR MODIF ICACO
MTC E115 ASTM D1557 / NTP 235 141
CALICATA: ESTRATO. | ' | TIPO DEMATERIAL:  |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
USBICACION. CERRILLO COLOR DE MATERIAL: |MARRON
FECHA DE MUESTREO: 17052023 RESPONSABLE: JOSE VARGAS SALAZAR / DIEGC
[SALAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO. 030872023 REVISADO POR | JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL VIVA AL 6%
- ~ COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO -
L5 e DESCRIPCION UND W 53 2 3 4
A Peso Melde ar 4033 4 4038.4 4038 4 anas4
| B Peso Muestra Himeds + Molde ar 5893 6156.0 61120 5080.0
Cc Peao Muastra Humada (A-8) ar 18508 21206 20736 | 20418
D Vle\en Muestra himeca cm? 448 9448 944 8 044 8
F | Densidad himeds, (Dh=C/D) griem? 21 22 22 21
G Recipiente N° a b a b a b a | b
H | Paso Recpiarte or | 378 1030|465 | 334 | 275 | 361 | 264 | 429
.1 | Peso Muestra humeda + Recipients o 7623|7986 28653725 3262|3140/ 2660 | 230.0
. J | Peso Muesira Seca + Recpiente L& |2411 (2501 |268.6|3352 208.2| 26801 2347 | 2634
K | Peso del Agua (I-H-L) | o [ 212|185 | 277|373 | 389|348 | 333 | 356
T_L ‘Peso Musstra seca (J-H) | o |2063[177.1 |222.3/3018 2616|2440/ 2063 2205
™ Csntcnmde Humedad (W= (K/L) * 100) % 104 | 104 | 125 | 124 | 141 | 143 | 160 | 161
N | Promadio Contenco de humedad Optmo % 104 124 14.2 161
O | Densidec Seca Méuma, Ds grlem? 18 20 19 18
CURVA DE COMPACTACION
200 [
198 ' — -
e e s e
196 i = ' >~z - $ ——
o e— e
192 1 —— ,I | 5
!uu _— 'y ' B I
122 i NSNS k
136 ¢ ! \
| \
LIS e | 1 1 .
182 . - o
120 ’
60 o se LA R 13.0 150 170
I Comtenido de humedad (%)
|
OBSERVACIONES:

NOMERE: Ing. Carlos Calua Carasco

' NoNR
[ FECHA o FECHA a0 3 FECHA. IR

PTunieoy oy

v uyuo wsime iy v
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ez apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

“Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 UPN

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

- UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CA. REA:. — =
COMPATACION PROCTOR MODIFICADC
MTC E175/ ASTM D1557 ! NTP 339.141
. OCE LA CAL VIVA ¥ APF )
o8« 10 mcamzmuzomoecmauo OTUZCO. caumchzozs
CALICATA: ESTRATO: ] 1 TIPO DE MATERIAL: ARENA ARCILLOGA CON GRAVA
UBICACION CERRILLO COLOR DE MATERIAL. |MARRON
FECHA DE MUESTREO 17/032023 RESPONSABLE: JOSE vm:m.s :;um f DIEGO
FECHA DE ENSAYO: 1A06:2023 REVISADD POR 1.:07265 HOYOS MARTINEZ
CAL VIVA AL 8%
couw\cmcm PROCTOR MODIFICADO' . |
] DESCRIPCION " UND | 1 2 3 4 |
A | Peso Molde ar 4038 4 40384 | 40334 4036 4
B | Peso Muestra Hameds + Molde ar 5993.0 6183.0 61150 6045.0
C | Peso Mueslra Himeza (A-B) ar 1954 6 21246 20766 2005 6
D | Volumen Muestra himeda cm’ 944 8 Ges B a4s B 9448 |
F | Densidad himeda, {Dh=Ci/D} | grfem? 21 22 22 21
G | Recipients N | a | b ]| a|b| a|Db|a|D®
"~ H | Pesc Recipients gr  |1030] 270 | 427 | 505 | 324 | 762 | 77.6 | 754 |
I PesoMuestra hameda + Recipente Qr  |282.3/3071/314.8/3507/2710 2958|2720 2805
J Peoo Muestra Seca + Recpante gr 2746|2812 2857|3274 2411|2699 |2483 2248
K | Pesoadel Agus (IH-L) gr | 177[259/291 | 333|299 | 268 | 267 | 257
__L Peeommsacau-u) qr 17162842 2430|2769 2087 | 193.7 u_s_r_;?_ 1584
M  Comenido de Humadad {W%= (K/L) * 100) % 10.3 | 102 | 120 | 12.0 | 143 | 136 | 15.6 | 161
N | Promedo Contenido de humedad Optimo % 03 120 141 16.0 ;
o | Densidad Seca Maxima; Ds gricm? 19 20 _ 1.9 1.8 |
CURVA DE COMPACTACION
20 ——
- 200 + 4 el S35 —
i .---------------------—:---~‘
z - 1 o
S5 ! ! - | B
i /’ |} =" N
s’ ] \\
gm a1 rs
- [} Y
1 Y
185 B x
: a
1.5 .
5.0 0 90 "o 130 150 170
Comenide do bumedad (%)
OBSERVACIONES:

NCIMERE: Ing. Cartos Calua Carasco
PECHA Faooves | FEChA Do e el FECHA: DL T

Qaiacal 1VIIeD, v, valyad oaiacal, J.
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UPN “Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 Ve 4D apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

SAD PRIVADA DEL NORTE CAJA. R

4 i .
AP VTSI VIS Wl T _:M\A—-— *-L—.o-)__.—.)_-.c»

r——

COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
MTC E115/ASTM D1557 / NTP 329.141

CARROZABLE EN LA ZONA DE CERAILLD - OTUZCO, CMAMWA Na'

CALICATA ESTRATO | ' | TIPO DE MATERIAL. | GRAVA ARCILLOSA CON ARENA |

UBICACION: CERRILLC COLOR DE MATERIAL | MARRON

FECHA DE MUESTREQO: 1TON2023 RESPONSABLE JOSE VARGAS SALAZAR [ DIEGO
BALAZAR TORRES

FECHA DE ENSAYQ 100052025 REVISADO POR [JonaE FOYOS MARTINES

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

|

o ! DESCRIPCION "~ UND 1 Tz 3 1
A  Peso Molde gr 64789 | ursg | Ba789 6478 9
B  Peso Musstra Humada + Malde o 10837.9 | 111881 L _1nsos | 110020 |
C | Peso Muestra Humeda(A—B) o | «310 47082 46737 46151
D | Voluman Muestra himeda cm? 21260 21260 | 21280 21280
F | Densidad himeda: (MD) gricm® 21 22 l 22 22
G  Rcecipiente N* a b a b 2 b a b
H | PesoRecpiente or 752 733|265 | 361 931 [1030/tD40 778
|| Paso Muestra hirmeda + Recipients 1 gr |3525 3921 |276.4|314.4 418.0|406.9 3802 3300
J | Paso Muest-a Seca + Recpiente |8 3684 2676 255.2/2889 383.0(375.9 /3559 2444
K | Peso del Agua (I-H-L) or 241 245|232 255 350 | 330 | 343 358
L | Peso Muestra saca (J-H) | gr |2932 2943|2287|2523 2835|2729 2519 665
M | Contando de Humedad (W%= (K/L) * 100) * 82 83 | 101|101 | 123|121 | 136 134
N | Promedio Canterrdo de humedad Optimo | % | 83 101 122 | 135
O | Densidad Seca Méxima. Ds 7 gtem® | 19 20 20 19
CURVA DE COMPACTACION
202 I — B | ‘
- -
200 ! ! — '2’ 1 ~ * :
E | = - 1 ~ \
| - 1 1 N
i | 1 o 1 \.\\
i 1.95 : l £ 1 | ! LN
1 N
; 1 ‘ " 1 A
2o ——— oo 1 1\\
!‘ 1 1 B
w2 4 ] 1 1 ‘
! |
1.90 4
&0 60 0 2.0 au 10e 1o 120 120 14.0
Contenido de humedad (%)
OBSERVACIONES:

By
(A~
/ - -
:.P::RE Josd Viarges Dieg> Salazar Torres } RE! Jomo Heyos Mardinez| NOMBRE Ing. Cares Cala Cemesca
r

FECHA d&/f{g&’,; FECHA [ FECHA: ﬂm{?—/ e

Qaiacal 1VIied, v, varyad oaiacal, J.




“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

1 ez apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

O DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141
; PO T LA ESTARLZA
Reaasioaindinl B : : noo«mmmsnuzmoecemu.m oTuzCo, cuwmznzr
CALICATA T | TIPODE MATERIAL | GRAVA ARCILLOSA CON ARENA
UBICACION: CERRILLO COLOR DE MATERIAL |MARRON
FECHA DE MUESTREQ: 171032023 RESPONSABLE JOSE VARGAS SALAZAR ! DIEGO
BSALAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYC 3002023 REVISADC POR: | JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL APAGADA AL 4%
COMPACTAGIONPROCTORMOOHCADO__
D DESCRIPCION UND 1 2 | 3 K
A |PesoMoide ar 6476 8 64769 | BATE.9 64769 |
B | Peso Muestra Homeds + Melde Gr 10630.0 11216.0 110845 11075.8
c Peso Muostra Hurmda (A-a) ar 4403 1 4738 1 4504.6 4056 9
D | Volumen Mueslra himeda Sl em? 21260 21260 21260 | 24760
F | Densidad homeda: (DheC/D) - | griem? 21 22 22 22
G | Recipients N a b a b a b a b
" H | PesoRecipients [ gr | 269 506 | 336 | 361 | 264 | 206 270 377
| | Peso Musestra himeds + Recipients gr 13925 350.1[301.1/2047[258.3|2966 2730 7594
J | Peso Muestra Seca + Recpients or 3850 3274|2784 2709 2338|2700 2439 2601
K Pesodec Agua [I-H-L) or 275 227|247 | 238 | 247|286 | 261 293
L Pesomwasece(w) gr 3381 2768 |2429(2348 (2072|2404 2169 Z224
M | Contenda de Humedad (W= (KJL) * 100) % 81 82 |102 101 | 11.6| 118 134 132
N | Promedio Contendo da humedad Optmo % 82 102 118 133
O | Densidad Seca Maxims. Ds griem? 19 20 19 19
CURVA DE COMPACTACION
200 —— -— —
| -
g’” e e T SR
Y ! 3 TS| [N S| B " o} e (0] [k e X |
) .97 B 7 ' I ~ 3
§ oo : -1 ' 1>
: ’ 1 - \
k] ’ ' N
§193 —M—— ‘ ’ ; | N
3 7 |} : N
0 o ! : ! i N
| 3
1.88 L N
&0 60 7o &0 8.0 190 "o 120 130
Contenido de humedad (%)
OBSERVACIONES:

NONSIRE: Joss Vargss Diego Ealazar Tomres BRE Jorg NOMBRE: ing. Carlos Calua Camrasco

Salazar
FECHA (W”}?‘? PECHA: /) ) PECHA: DIA] 207 3

Salazar lorres, ; vargas salazatr, J. 179



“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

1

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
MTC E115 ASTM D1557 / NTP 330,141
F 3 { ; O MCWJ !N LANMDECENRILLO onmco WCA 202!'
CALICATA: ESTRATO | 1 | TIPO DE MATERIAL | GRAVA ARCILOSA CON ARENA
UBICACION CERRILLO COLOR DE MATERIAL. |MARRON
FECHA DE MUESTREO 170372023 RESPONSABLE: JOEE VARGAS BALAZAR | DEGO
o JSALAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO: 03/06/2022 REVISADO POR | 2ORGE HOYOS MARTINEZ
CAL APAGADA AL 6%
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO ]
o DESCRIPCION UND 1 | | 3 4
A | Pes=o Molde or 64769 | B476.8 6476 8 5476.9
B | PesoMuestra Homeda + Moldg L _gr | 108050 11198.0 11190.0 111880
c Peso Muesira Humoda (A-B) gr 4428 1 47211 4713 1 45911
D Volumen Muesira nimeds cm? 21260 2126.0 21260 21260
F Densmd rumeda (Dh=C/D) gricm? 21 22 22 22
G Roclplonu N a b a b H b a b
~H  PesoRacipients L gr |31 |a61 376 | 333 334 350 | 269 | 287
| PesoMuesira himeda + Recipenis | 9r  [281.4]3057 320431063121 31382651/ 2385
J  PesoMuestra Seca + Racipente . gr  |2729|287 1 '2053|205.1/2826 |284.2|237.3| 2108
K _ge-e-;o del Agua(j:ﬂ-L) ar 185|186 (251 | 248 | 205 | 294 | 288 | 247
L Peso Muestra seca (J-H) ar 2356|2410 2577 |2526/2492 | 2482 2104|1821
M Contenido ce Humedad (W%= (K/L) * 100) % | 78|77 |97 |98 |18 118 137] 136 |
N Promedio Contenido de humadad Optimo % 78 a8 18 13.6
o Dem»asd 3oca Maxme Ds gricm? 19 | 20 20 19
CURVA DE COMPACTACION
202 -
20t - ——————————————_——
‘2m - > LIS  IESCEEESL, == — ,. - . -,\,4\- -
’ ' L
159 ¢ - - g ' —g
1498 : : »5 : ><
—_— il — ——t L
187 7 T ¥\
i 156 + & ] .
Ei1ss | b ' ! —
154 ! ! £ ' 3 L]
4 J
15 .
50 &0 70 BO 20 0o 10 120 130 140 150
Comenido de humedad (%)

NOMBRE Ing. Carncs Cakia Carmasco

G R

7D

Valyuo vdiacal,y v,

FECHA 4/ / 007

vaiacal 1UIco,; w,
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oz

CALICATA.

“Andlisis del comportamiento de la cal
apagada para la estabilizacion de la trocha car

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 202

viva y
rozable
37!

‘ CHACARROZMLEENUWDGCERMLO oTuZCo, mumum

COMPATACION PRCCTOR MODIFICADO
MYC E415/ ASTM D15ST I NTP 332 141

DE LA CAL VWA Y APAGAD

ESTRATO | 1 | TIPODE MATERIAL | GRAVA ARGILLOSA CON ARENA
UBICACION: CERRILLO COLOR DE MATERIAL. |MARRON
FECHA DE MUESTREO 170372023 RESPONSABLE JOSE Vm :MZAR ! DIEGO
FECHA DE ENSAYO: 14062023 REVISADO POR JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL APAGADA AL 8%
- COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO == =
1D DESCRIPCION UND 1 2 S | 4
A | Peso Mokie o B4768 | 647689 64769 6476 6
B | Faso Muestra Himeda + Mokie o 108700 112100 111400 10956.0
. € | Peso Muestra Hameda (A-B) or | 43931 4733 1 45631 4489 1
.~ D | Volumsn Muastra humeda cm? 2126.0 21280 21260 | 21260
I F_| Dens«ad numeda. (Dh=C/D) ptem? | 21 22 22 | 21
. G | Recipiente N* a|d|a|[b|a|b|a]|®
H | PesoRecipente gr 1243|463 | 376 275 | 362 426 269 | 162
|| Peso Muestra himeda + Recipiante ar  2732289.7]204.3 314.8]3354 [3685 |395.1 3408
J | Peso Muestra Seca « Recipiants gr 2822|2640 2715'2&9 304.3 3352 3524|3103
~ K | Peso del Agua (IH-L) of | 110|177 228 250|311 334 427|305
L | Peso Muestra seca (J-H) Qr  (1376[2177[2339 (2614|2681 |2026 |325.8 (2341
M | Contenido de Huradad (W%= (KAL) * 100) % |80 | 81|97 |98 | 116|114 |13.1 | 130
N Prmnwamnmdemméwm | % 8.1 a8 15 134
O  Densicad Seca Mixina; Ds gr!cm’ 9 | 29 20 19
CURVA DE COMPACTACION
205 T ! — ‘
-----------—-----‘---’.’-‘ﬂ-—‘
2c0 R e T :
I | ¢ -
e
- 1 ~ . | '
i 1% ,’ 1 ™
: g ' « 4 0l
o ! . |
g1 ' —— N =
' \|
' -
183 ' |
50 80 70 80 90 100 110 120 "o 140
Contenido du bermaded (%)
OBSERVACIONES

Ovego Satazar Torres NOMERE: J Hoyos Martinez| NOMERE: Iing. Carfos Calua

o) PR FECHA. s FECRA_ TIPS

Carasco

Qdiazadl 1UIIed, v, vaiyas odiacail, J.
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1

“Analisis del

comportamiento de la cal viva y

apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
MTC E115 ) ASTM D1557 / NTP 339.141
LA CAL VIVA PARR LA ESTASI DE (A
O o HA CARROZABLE EN LA ZONA DE CERRILLC - OTUZCO, CAINVAARCA 2023°
CALICATA: 2 ESTRATO | 1 | TIPODE MATERIAL: | GRAVA ARCILLOSA CON ARENA
USICACION CERRILLO COLOR DE MATERIAL. | MARRON
FECHA DE MUESTREQ. 17062023 RESPONSABLE: JOSE VARGAS SALAZAR f DEGO
|sALAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO: 3002023 REVISADO POR | JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL VIVA AL 4%
= COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
D DESCRIPCION | _UND i1 2 3 -
A Pesolhlde ey ar 64769 . B4TE9 647658 | B4TE9
B Peso Muestra Humeds + Molde ar 108010 112430 = 111920 111830
c Peso Muestra Homeda (A-B) T ogr 4424 1 47661 | 47151 46061 |
D Volmen Muesira homeda =2 cm? 21260 21260 1 21260 | 21260 |
F Densidad hm:eda (MID)_ gricm* 21 22 22 2.2
G  Racipients N* a b ] b . a b a b
W Peso Rscpients gr |37 | 755 260 | 2867 (461 | 325 | 274 | 462 |
| PesoMuestra himeds + Recipiente gr  |2935/30G7 2310|2987 3222 |315.9|327.4 2626
J  Peso Muastra Seca + Racpente gr |2729)2889 2871|2748 2920 2856(2007 3265 |
K ._Pgsoael Agua (1-H-L) ar 196 | 178 239 | 249 | 302 | 310 | 367 | 381
L Peso Musstra saca (J-H) gr  |2261]2104230.2|245.1 245.9 2534|2623 2803
M Contendo de Humedad (W%=(K/L)*100) = % | 83 | 85 | 10.4 | 102 | 123 | 122 | 139 | 139
N Promedio Contanido da humedad Optimo- | % B4 10.3 223 | l.:.*.?.__,
o] Denuldad Seca Maxima. Ds | gricm® 19 20 20 19
CURVA DE COMPACTACION
2.0%
------_---_-----------.--,--‘s<
g o 3 : |
200 1 ! -~
2 R ' T
s s
i . . .
’ 1 N
H T | \
1.95 ‘- y—]
7’ 1 N |
i ‘ .
. ' 7
1
1.00 '
50 80 70 a0 80 100 1Mo 120 12.0 14.0
Contanida da humedad (%)
OBSERVACIONES:

NOMBRE Jous Varges Dinge Galezer Tormes Jorge Hoyos Martinez] NOMBRE: ng. Carlos Calua Camasco
Tar
FECHA m_ze’b ' 7 FECHA: 4{////7&’.;

Salazar lorres, D; Vargas Salazar, J.
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“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

1

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

COMPATACION PROCTOR MODIFICADC
MTC E115) ASTM D1557 / NTP 339.141

ROQ‘QACARROZABLEENLAZONADECERRJLLO OYLQOO cwmzm

CALICATA:

ESTRATO | ' | TIPO DE MATERIAL: GRAVA ARCILLOSA CON ARENA :
UBICACION: CERRILLC COLOR DE MATERIAL |MARRON
FECHA DE MUESTREOQ. 17032023 RESPONSABLE JOSE VARGAS SALAZAR [ DIEGO
LAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO: 06:06/2023 REVISADC POR: | JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL VIVA AL 6%
) COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
"D | DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A | Peso Moide & 54769 64768 | 64769 64768
B | Peso Musstra Himeda + Moide ] 10903, 0 112240 111610 111630
\ cﬂ Paso Muestra Homeda (A-B) v | 4426 1 4757 1 47441 4085 4
D | Voluman Muastra humeda em? | 21260 21760 21260 21260
- F | Densdad numeda, (Dh=C/D) grlems 21 22 22 22
. G | Reciplente N |a|b|a|b]|a|b|a]|ob
H | Peso Recipente : " gr 1743|853 | 333 270|335 200 319 | 264
1 | Peso Muestis humeda + Recipiente gr  303.3]276.5/300.5 310.0/3144 2160 3085|3052
J | Peso Muestra Seca = Recipiente Qr  289.7|2948|2755 2340|2835 2845 2742|2720
K | Pesode’ Agua (-H-L) gr | 138|147 [250 (260|309 315 343|345
L | Peso Muesira seca (J-H) gr 1654|1785/ 2422 25702800 (2555 242.2|2456
M Comenido ce Humedsad (W%= (KIL) * 100) % | 82|82 |103 101|124 | 123 | 142 | 140
N Promedio Contenido de humeda Optimo ’ 8.2 10.2 123 181 |
O Densidad Seca Maxima; Ds 7 gricm® 19 20 240 1.8
CURVA DE COMPACTACION
208 . |
------------&-------{*‘m--~
= o | RN
! ' ! y
” ~
’ 1 . 3]
%ws ! ! s ! f'L — =
N
a ’ ‘I ' -
'
1.80 ‘ ( | '
&0 60 0 80 20 100 "o 120 150 140 150
Contanido de humedad (%)

Dwgo Salazer Tores

NOMBRE: Ing. Carlos Calua Carrasco
WO?Q
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NCIABRE: Joss Vargas
Siabwrar

FECHA FECHA:

FECHA D7 3

Salazar 10Ires, v, vargas salazar, J.
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UPN “Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 Ve 4D apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

;190 + - : -
!10& L |

180

COMPATACION PROCTOR MODIFICADC
MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141
: TN
B = CARROZABLE EN LA ZONA DE CORAILLO - OTUZCO, cmmnzs
[ CALICATA ESTRATO | ! TIPO DE MATERIAL:  [GRAVA ARCILLDSA DON ARENA
UBICACION: CERRILLC COLOR DE MATERIAL |MARRON
FECHA DE MUESTREO: 17032023 RESPONSABLE JOSE VARGAS SALAZAR ! DIEGO
LAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYC 140082023 REVISADC POR lJORGE HOYOS MARTINEZ
CAL VIVA AL 8%
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
) DESCRIPCION " UND 1 2| 35 1T %
A | Peso Mide ar 64769 64769 | B476.9 64769
B | Paso Muastra Himada + Maide | g 10835.0 112670 11147.0 10660 0
C | Peso Muestra Humeg_a__(g-_a) o o 3 b _5409 1 A7BD 1 45701 44E3 1
D | Volumen Muastra humoda cm? 2126.0 21280 21260 21760 |
F | Densidad humeda, (Dh=CJD) griems 21 22 22 z1
G | Recipiente ® [a|b|a|[s|[a]e]alw
H | PesoReciiente or | 883 1030|335 289 | 273|263 361 463
|| Paso Muestra humada + Recpiente §r  |2638 3095|2062 3028 |305.5/3128 3272 3158
J | Peso Muestra Seca + Recipients ‘9- (2772 2931|2712 2771|2753 2821 2908 2815
K | Peso del Agua (I-H-L) y ‘-l 16A+164 250 255 | 30.2 | 307 364 | 338
L | Peso Musstra saca (J-H) ==_= gr | 1908/19019[2377 2482|2480|2868 2547 2356
M| Contenico de Humeoad (W%= (KiL) * 100) % 86|86 [10%5 103[122]120 143 | 143
N | Promedio Contenida de humedad Optiro % | 88 104 121 143
| O | Densidad Seca Maxima, Ds gicm® | 18 20 20 18
CURVA DE COMPACTACION
2“ | 4' s | g
| |
————————— - e e e A8
= et Lo S Prendancoos. S mrieive. Curia i Skt Tt By s thei) sote—d O
i?“ = ”‘ .
” ~
195 ! ! ! i ! 1 bt 8
a 2l R
o I N

|
|

S e ———— -
s

50 60 o a0 $0 120 110 120 130 140

OBSERVACIONES:

énsuaﬂe; Jeeak Vargas Diego Soazar Toeres T 3 NOMEBRE' Ing Caros Calua Carmasco
azar Z =~ L
FECHA Wl FECHA i/ cbd | FECHA A2 3

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J.
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UPN “Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 Ve 4D apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

A TR ¢ % e ' SAD PRIVADA DEL NORTE CA
. 1% | DAD | £ » DEL | E C. J ]
..»._...u. »1.~-\--L._JUH_L-I—¢‘.::‘...., IV St SURITINY § AWV FIRION SFSete SYLFEN § Be WAFSIORNEISL eSS

COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141

TA GAL VIV 3
Rcain: s CCHA CARROZABLE EN LA 20MA D CERRILLD - DTUZCO. CAMMARCA 2023°
CALICATA: ESTRATO. | 1 TIPO DE MATERIAL ERENA ARCILLOSA CON GRAVA

UBICACION CERRILLO COLOR DE MATERIAL |MARRON

FECHA DE MUESTREQ 17/0372023 RESPONSABLE: JOSE VARGAS SALAZAR [ IEGO
JSALAZAR TORRES

FECHA DE ENSAYO: 10082023 REVISADO POR l..'ORGE HOYOS MARTINEZ

i COJQACTAMN PROCTOR MODIFICADO
f D DESCRIPCION N UND 1 2 3 4
A | PesoMolde ar 4036 4 4038 4 4035 4 4038 4
__B___ngp Muestra Hameds + Molde ar 6086.0 6227 1 8224 1 6202 0
C | Paso Muestra Himesza (A-e) ar 2048 6 z180.7 21857 21628
D | Volumen Muestre humeda om?® 944 8 a4 8 6448 9448 |
F | Densicad himeda, (Dh=C/D) griem? 22 23 23 23 |
G | Reciplents N | a|lb|la|lb|a|n|a]n]
H | Pseo Racipients gr_ | 77.6[1245/1252]| 764 | 755 | 740 | 765 | 266 |
I | Peso Muesira himeda + Recipiente gr |3502|3415/3566 3104|3023 |331,7|289,5 3101
J | PesoMuesira Seca + Recipante gr (3389|3247 3352|2085 2778|3040 | 2839 2782
K _‘_Fjgo_qgglﬂua(l-tH) Qr  [213 [ 968214 |215| 245|277 | 256 | 339 |
L | PesoMuestra seca (J-H) gr_ 12591)2002|2100(212.5 2023 |20.0[187.4| 2476 |
M | Comenido de Humedsad (W%= (KiL) * 100) % | 82 | 8.4 | 102 | 101 | 121 | 120 [ 137 | 337 |
N | Promedio Contenido de humadad Optimo % e3 102 124 ~1_3.7 .
(o] Densluad Saca Maxima; Ds grfem? 20 21 2.1 20
CURVA DE COMPACTACION
210 l o= |
g - ) ~ -
o -
” ] a -~
208 - I ' ~.
’ r
i » B .
7’ ] | b
E > \ I oz
20 t : 4 :
|
) |
] |
198 ' |
8.0 50 re 80 30 160 10 120 13.0 160
Contesido de humedad (%)
OBSERVACIONES:

o : 2 | 2

Lﬁ’t:! José Vingas Dvego Sasarar Tornws T Jorge Hoyos Martinez| NOMERE: Ing. Carlos Calua Carasco
[ p
FECHA 73 FECHA o] 7903 FECHA DIV ]IS o

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J.
185



“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

1 ez apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

T NOR v*h, ,Y 1ARCA

NK ORTE CAJAMARCA

COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141

- 1S DEL COMP A LA T
g ~ [TROCHA CARROZADLE EN LA ZONA DE CERRLLO - DTUZCO, CAMMARGA 2025°
CALICATA: ESTRATO | 1 | TIPO DE MATERIAL _ |ARENA ARCILLOBA CON GRAVA
UBICACION: CERRILLO COLOR DE MATERIAL. |MARRON
FECHA DE MUESTREC 171032023 RESPONSABLE. JOSE V;’:GAS ::U\Z*R-' HEGD
FECHA DE ENSAYO! 30052023 REVISADO FOR: JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL APAGADA AL 4%
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO 53—
D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A | Peso Moide L@t | 40384 4035 4 40384 | 40384
B | Pasc Muestra Himeza + Mokie K g 6050.0 62400 81817 6188.0
| € | Peso Muesira Himeda (A-B) ) ar 20216 22018 21433 21276
| D | Voluman Muestra hameda cm? 944 & 48 | 0448 9448
" F | Densicad humeda, (Dh=CiD) gricm? 21 23 23 23
G | Recipiente N* 2 b a b a b a b
H | PesoRecipente | gr |75z | 505|268 (334|377 | 462 | 453 334
I | Paso Muesira himeda + Recipente Qr  |321.5/208.9/2780|340.9 3316 [303.5 /2846 2502
J | Peso Muesira Seca + Recipante gr  |301.8|2789 2537 [311.7| 2000 |274.1 | 255.4 | 2235
K | Peso del Agua (I-H-L) E— gr | 19.7 | 200 243 | 202 | 326 | 284 | 282 | 267
L | Peso Mueslra seca (J-H) Qr_ 2266|2284 22692783 2613|2209 2081 1501
M | Comenido @ Humadad (W= (K/L) * 100) %o 87 | 88 | 107 | 10.5 | 125 | 124 | 14.0 | 140
N Promedo Contenido de humadad Optimo kS 87 106 124 14.0
o Dansndad Seca Maxima, Ds grfem? 20 21 20 20
CURVA DE COMPACTACION
210 T - .
Y | ‘
.
- 2 | T -~
L 'l ] ~ % |
Ez,m —_— g ! » -~ < }
’
4 . " \1.\
3 4 | B
’ | \
’ ' A
i e 4 [ | s
¢ ‘ \
/ N | A
a .
, '
1.93 .
5.0 60 70 L0 00 100 110 120 130 140
Contenido de humedad (%)
OBSERVACIONES:

;JS:;RE. Josd Vaiges Drogo Salazar Tomes NOMBR Jom‘ Hayos Matinez| NOMEBRE: Ing. Cardas Calua Camrasco
r

FECHA D7eoz3 FECHA A Fe%5 | FECHA. e ©

Salazar lorres, D; Vargas Salazar, J.
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1

“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

COMPATACION PROCTOR MODIFICADD
MTC E115 !/ ASTM D1557 / NTP 339 141

CALICATA: ESTRATO | 1 | TIPO DE MATERIAL _ |ARENA ARGILLOBA CON GRAVA
UBICACION CERRALO COLCR DE MATERIAL. |MARRON
FECHA DE MUESTREQ 17:03:2023 RESPONSAEBLE. JOSE VARGAS SALAZAR ! IEGO
_ EALAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO: 07/06/2023 REVISADO POR: ]JORG& HOYOS MARTINEZ
CAL APAGADA AL 6%
== COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO R ‘
) DESCRIPCION UND 1] 2 3 4 ‘1
A |PesoMoide or 40058 4 4038 4 4038 4 ACG34
B | Pesc Musstra Homeca + Mokde o 6119.0 6210.0 8180.0 6180.0
C Paso Mues!fa Humeda (A-B} Qr 7071 6 Z17T1 & 21416 21721 &
D | Volumen Muesta humeds om? 944 8 944 8 944 8 9448
F | Densidad humeda, (DheC/D) gricm? 22 23 23 22
G | Reciplente N* a b a b a | b a b
" H | Peso Recipents gr 1243|286 | 276 | 508 | 325 | 426 | 154 | 717
| | Pesa Muestra himeds + Recipients . Qr 1263.1|252.5(2363 2656 | 330.8 3196 |342.5 | 2740
J | Peso Muestra Seca + Recipiente gr 252,9|2359|2204 (2446 300129122109 |2%8
K Leegget Agua (H-L) or 102 | 166 | 189 | 190 | 30.7 | 264 | 316 | 23.2
L | Paso Muestra secs (J-H) gr |1286(237.2|1828 19¢.1 2576|2486 |235.4 [ 1731
M | Contenido de Humedad (W%= (K/L) * 100) % 78 |80 | 88 | 98 | 115 114 | 134 | 134
N | Promedio Contanido de humadad Optimo % | a0 %3 114 134
O | Densidac Seca Médma; Ds grlem? | 20 z1 z0 20
CURVA DE COMPACTACION
210 ! E—
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- ———— --‘4 - e =
Ezos ‘ { > 1 : v
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200 f | ~
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50 6.0 70 &0 20 10.0 "o 12.0 130 140
Contenido de humedad (%)

4/////1?‘1.1

NOMBRE Ing. Caros Cava Camasco

FECHA: I/ 03
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1

“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

 LABORATOF /ADA DEL NORTE CAJAMARCA
COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
MTC E115/ ASTM D1557 ( NTP 335 141
SIS DEL CONPORTAMIENTO DE L. GAL VIVA ¥ AF B
e SO |TROCHA CARROZADLE BN LA ZONA D€ CERRLLO - OTUZEO, mmmy
CALICATA ESTRATO | 1 | TIPO DE MATERIAL _ |ARENA ARGILLOBA CON GRAVA
UBICACION: CERRILLO COLOR DE MATERIAL. | MARRON
FECHA DE MUESTREOQ 170032023 RESPONSABLE JOSE VARGAS SALAZAR / DIEGO
_ ALAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO 140512023 REVISADO POR: | JORGE HOYOS MARTNEZ
CAL APAGADA AL 8%
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO > =
D | DESCRIPCION 1 2 3 | 4
| A | Peso Moide o 40584 4038 4 4036.4 4008 4
B | Peso Muestra Humeda + Mode & £095.0 82190 6155.0 8130.0
C | Peso Muestra Himeda (A-B) or 2056 8 29806 211686 20916
| D | Volunen Muestra hirmeda em?d 448 044 3 9448 944 8
F | Densidad homeds. (DhsCJD) gricm? 22 23 22 22
G  Recipiente N* a b a b 2 | b a b
“_ﬁ__'kPosoRecmtomo - | o | 7ra|7as | 254 | 462|319 463 | 872 (1238
|| Peso Muestra humeda + Recpiente o |262.1]304.5/2086.4 3056 [300.3 2003 2986|2905
L_"__ | Pago Musastra Seca + Recplente r 24312833 26501281 92794 2636 2733|2703
| Peso dal Agua (I-H- L) 7 | 140 212 | 244 | 237|200 267 255 | 202
L Paso Mueeuaaoea(.l-m or |1703|2547 (2386|2357 2475 2973 1661|1454
L_M‘ Contenico de Humedad (W%= (K/L) * 100) % 82 | 83 | 102 | 101 | 121 | 9123 | 137 | 138
N | Promedio Centersdo de humedad Optimo % 83 101 122 138
|
o) Denmdad Seca MAxima D. gricm? 20 21 20 19
CURVA DE COMPACTACION
Z10 - e — -
1 - l
Ezos ----—---.----------,; .'—-_‘_ __: |
- 1 -
v I o3 )
200 L2 ! ? st
; 1 ' ~
|} | ! ]
s 18% ‘ ' \.
| =
180 ! L |
50 LT 10 20 0o 100 1o 12.0 120 14.0
Contenido de humedad (%)
OBSERVACIONES:

:‘0::&& José Varges Dingo Saberar Tomes NOMM. Hoyes Martinaz| NOMBRE: ing. Caros Calua Carrasco
f
FECHA DI i7l7oss FECWh O COns

PTunieoy oy

v uyuo wtaume iy v

FECHA 2’7/”7 52’/ E
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1

“Andlisis del comportamiento de la cal viva y
apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable
en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

oLO

COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
MTC E115 7 ASTM D1557 ! NTF 336 141

[[4] L COMPORTAMIENTO CE LA CAL VIVA ARA LA ESTABI LA
< ROCHA CARROZABLE EN LA ZONA DE CERRILLC - OTUZCO. CAJAMARCA 2023°
CALICATA: 2 ESTRATO | ' | TIPO DE MATERIAL.  |ARENA ARCILLCSA CON GRAVA
UBICACION. CERRILLO COLOR DE MATERIAL: | MARRON
FECHA DE MUESTREQ: 170312023 RESPONSABLE JOSE VARGAS SALAZAR  DIEGD |
[SALAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO 300520273 REVISADO POR: | JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL VIVA AL 4%
, ) COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - j
o DESCRIPCION UND 1 2 3 |
A | Paso Moide g 4038.4 4033 4 4Das.4 4038 4
B | Pssoc Musstra Himeca + Moice gr | ®057.0 5240.0 1780 6149.0
C | Pesc Mueslra Himeda (A-B) ar 20186 2201.8 21398 211086
_D Volumen Muestra numeda cm? 84458 9.8 48 9448 |
F | Densidad himeda, (Dh=CiD) gricm? 21 23 23 22
G  Recipiente N* L] b 2 b a b L] b
H | Peso Recpiente = ar 764 | 260|427 ’g_e.'s' 506 | 755 | 77.7 | 733
I | Peso Muestra himeda + Racipiente - or 2805 2612|3401 /2611 3533 |376.7 2658 3090
J PcsoMuawaSecatRoop'm or |264 82438 (3122 2064|3205 3433 2592 2801
K | Peso del Agua (I-H-L) or | 157 | 174 | 279 247 | 328 | 326 266 238
L | Peso Mussta seca (J-H) or | 1884|2078 2655 2401 270.0 2683 1915|2058
M | Contenido de Humedad (W% (KL} * 100) % | 83 | 84 | 104 103|121 123 139 | 140
N | Promedio Contenido de numedad Ogtima % 84 103 12.2 139
O | Densxiad Seca Méxma. Ds griem? | 20 1 20 20
CURVA DE COMPACTACION
215 i -
| | |
Ta210 —— ! a ! il
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Comfenido de humedadt [%)
[ OBSERVACIONES:
/™ s £
ZuAhe ﬁ-ﬁ—
A ’
NOMERE Jesé Vargos Dwge Salazar Temes Hoyos Martinez| NOMBRE: ¥ng. Caros Celva Camasco
P P75 S N7 /2 A /. /)

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J.
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UPN “Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 Ve 4D apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

OE SUELOS - UNIVERSIDAD PEIVADA DEL NORTE CAJAMARG,
RIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
TTa) €

COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
MYC E115 ¢ ASTM D1557 / NTP 335.144

T SIE DEL CONPORTAMIENTC A Y APAGADS A ESTABL
ROCHA CARRWENLAW“ CERRLLO - CTUZCO, C.QJAMARCAZMB‘

ESTRATO | 1 TIPO DE MATERIAL AREMA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION CERRILLO COLOR DE MATERIAL. |MARRON
FECHA DE MUESTREC 1740372023 RESPONSABLE. JOBE VARGAS SALALAR | DIEGO |
JSALAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO: 07/06:2023 REVISADO POR: | JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL VIVA AL 6%
L COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ID DESCRIPCION UND | 1 2 3 “ i
A | Peso Molde o7 4038.4 4038.4 40384 | 40384
8 | Pesc Muestra Himeda + Molde gr | 60s0.0 | 62200 §1730 61390
C | Pesc Muestra Homeda (A-B) | gr 2516 | 21906 21346 | 21008
D | Vowmen Mussira hameda cm? 9443 944 B B448 | 3448
F | Densidad homeda; (D'BCID) griem? | 22 23 23 22
G | Recipiente N | a|[b| a|balb]alob
H | PescRecipiente | gr_| 276 1243 %07 |62 1235|762 | 777 | 755
I Peso Muestra hamesa + Recipente L @r  |256.1 2964 3074|3797 3634 3530|2814 2641
J 1PesoM.mslm$sca+Rndpoenlo | gr  |2408 2845 283.0[348.0 2355 |327.6|256.0 2665
K | Pesodel Agua (I-H-L) = gr | 183 | 138 (244 | 317 268 | 312 | 254 275
L | Peso Muestra seca (J-H) gr  |2132/1603 2322|3018 2130(251.8[178.3 1911
M | Conlenido da Humadaa (W= (K/L) * 100) % 86 | 86 | 105|105 126 | 124 | 142 144
N | Promedic Conterido de humedad Optimo % 86 w8 | 128 | 143
O | Densidad Seca Maxima. Ds arlem? 20 21 | 20 18
CURVA DE COMPACTACION
210 - — ———— !
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| | P ' -
Ezos e S t =z 1 ' =
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50 60 ‘o a0 20 100 110 120 130 4o

Déego Safarar Torres {a2 ~- NOMBRE: Ing Carlos Calua Carrasco

FECHA, 727/ 7R FECHA: > FECHA Y 5%

Salazar lorres, D; Vargas Salazar, J.
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UPN “Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 Ve 4D apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

3
COMPATACION PROCTCR MODIFICADO
MTC E115 7 ASTM D15ST I NTP 332.141
ANALISIS ViV, A ESTABLIZACION CE LA
B | ROCHA cmnozm.i uumucsnmm oruzco CANNARCA 202%
CALICATA: 3 ESTRATO | 1 | TIPO DE MATERIAL ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION: CERRILLO COLCR DE MATERIAL: |MARRON
FECHA DE MUESTREOQ 170372023 RESFONSABLE. JOSE VARGAS SALAZAR ! DIEGO
JSALAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO: 14062023 REVISADO POR: | JORGE HOYCS MARTINEZ
CAL VIVA AL 8%

COMPACTACION PROCTOR MOD!FICADO I
|| DESCRIPCION UND 1 2 3 | > Sl
__A | Pesa Mokie ar 4038 4 A053 4 4038 4 40034 |

8 | Pasc Musstra Homeca 6__Molde ar 6092.0 62350 61770 61310 |
€ | Peso Muestra Himeda (A-B) gr 2053 6 21975 21386 20828
D | Velumen Muestrs humeds il I oo, A R oo S
- F | Densisad himeda, (Dh=C/D) grlem’ 22 23 23 22
G | Recipiente N lalb|aln|aln]|aln
H | Peso Recipents B gr_ [1060]1243[1282] 80.2 [ 1015 1010|738 | 76.1
I | Pesc Muesira himeda + Recipiente Qr  |245.6|2508| 3643 |302.0| 25202960 |320.8 |2822
J Poeo uusslra Saca + Recipante gr 2341|2457 | 3417|2804 | 2708 |274.4 |289.4 2561
K Pewdelngm(mi.[__ ar 15111226 | 216|212 | 216|311 1261
L | Pesa Muesira secs {J-H) gr  |130.1)1254| 2135|2002 1;9.3 1734 »2‘717.’! 5| 18004
M | Contenido de Humadad (W%= (KiL)* 100) % a8 | 85 | 106 | 10.8 | 125 125 144 | 145
N | Premedio Contenido de humadad Optimo % 1 10.7 125 u 5
O | Densicad Seca Méxima, Ds allem? | 20 21 20 T
CURVA DE COMPACTACION
| |
210 ——— - - ; } -
l-------------~--—---:.—-r..~~
Ez,os 4 4 - < | .' | B~k
| -* ‘ .y
: ¢ ' !
o | ! z | RESEEE I g 52 WIS I =
? o ! ! E \
FS ! : ! 9 | SR B b, v
| w
|
180
50 60 7o 80 9.0 10,0 110 120 130 140 15.0
Connido du humadad (%)
OBSERVACIONES

NOMBRE: Josk Varges Diego Salzar Torres SRE Jorg NCMEBRE: Ing. Carlos Calua Camasco)
Sakzar

EED (T FECHA. ” FECHA AP0

Salazar lorres, ; vargas salazatr, J.

4g.
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1

“Analisis del comportamiento de la cal viva y
apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

_,'_-,":'.44’,._::\:};_4-:_‘.1 . ..' ,T.'.x‘::‘:i..‘ ﬁ
COMPATACION PROCTOR MODIFICADC
MTC E115 f ASTM D1557 / NTP 323,141
i DEL COMPORTAMIENTO DE LA GAL VIVA Y ARAGAL
[TROCHA CARROZADLE EN Lis ZONA GE CERRILLO - OTUZCO, CAIAMARCA 2023°
CALICATA ESTRATO | 2 | TIPO DE MATERIAL: [ARENA ARCHE LOBA GON GRAVA
UBICACION: CERRILLC COLOR DE MATERIAL. | MARRON
FECHA DE MUESTREQ: TON2023 RESPONSABLE JOSE VARGAS SALAZAR ( DIEGO
LAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO 0052073 REVISADO POR: | JORGE HOYCS MARTINEZ
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO _ |
D DESCRIPCION UND 1 - T [
A Peso Mclde | Aapas 4 4038 4 4038 4 40354 |
B Peso Muastra Humeda + Mcide | e 80130 | 60600 6118.1 81145
Cc g_egg  Muestra E«inlodi@-a) —=_li g 1674 8 20516 20777 20761 |
D | Volumnen Muestra himeda | em? 544 .8 944 8 9448 | 448
F | Densided humeda (Dh=C/D) | griem® 21 22 22 22 |
G  Recipiente 1 N* a b a b 3 b a b
M | PesoRecipierte | gr | 259 | 765 | 269 | 754 |1245|1240) 286 | 206 |
| Paso Muestra hOomeds + Recipienta I 4 3372 /359.1 |218.4 2416 | 355.3 | 31662525 |276.5
~J | Peso Musstra Seca + Recpients | @ |3130337.0{2001]2213 3385|2554 2244 2480
| K | Pesodel Agua (I-H-L) - | o |242 221 | 183 | 203 | 268 | 21.2 | 281 | 285
| L PesoMmsuaseoa(J—ﬂ) o |2871|2605 (1732|1949 2140 1714|1968 | 1974
™ conwnmdqrymmuM%-(M] 100) % B4 | 35 | 106 | 104 | 125 | 124 | 144 | 144
N Promdno(:mter-docehunodadf)pbm [ % a5 05 124 144
O | Densidad Seca Mixima. Ds | gricm? 19 20 20 13
CURVA DE COMPACTACION
168 S
-—-—-—-------------—--.—.———-Q
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Contenido de humedad %)

NCMBRE Josd Vargas I;Qw Ssincer Torems ,NWBRE Jarga Hoyos Marlinez| NOMBERE Ing. Carlos Calua Camasco
FECHA 2112023 FEchh__ AT AH202 3 | Feona D711 202

Sadlazar 10Ires, v, vargas salazar, J.
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ez apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

“Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 UPN

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

e —— —— _— ARC

7y
»
St i «.L.,...._.'_o...’. Ln-__.“J.M.q..J__JN‘._L__.* s

COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
MTC E115/ ASTM D1557 ! NTP 338 141

ROCHA CARROZAELE EN LA ZONA DE CERRILLE - OYUZCO cu»mcum

CALICATA . ESTRATO: | 2 TIPO DE MATERIAL ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION CERRILLO COLOR DE MATERIAL. |MARRON
FECHA DE MUESTREO 172023 RESPONSABLE: JOSE VARma;sR ::u\m TDEGO
FECHA DE ENSAYO: 30052023 REVISADO POR: HOYOS MARTINEZ
CAL APAGADA AL 4%
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO _ ]
D DESCRIPCION UND 1 2 T3 | 4

A PesoMolde ar 40384 40384 | 40084 4038.4

B Peso Musastra Huomeda + Molde gr eno&o | B1210 | e0es8 60040 |
C  Peso Muestra Homeda (A-B) or 1067 8 2082 6 2044 4 20566 |
D Volumen Musstra humeda cm? 844.8 9448 | 448 944 5 [
F  Densidad himeca, {Dh=CID) | griem? 21 22 | ¥ AR l
G  Recipiente N* a|b|a|Bb|la|b|a]|b)]
H  PesoRecpiente gr | 755 1040 461 | 464 | 334 | 265 | 31.9 | €51 |

| Peso Muestra himeda + Recipients | gr [3450[3351/317.3(312.1|316.1 |203.0/ 37723536 |
J Paso Muastra Seca + Recipienta g 3201 313.5‘287.9 2834 281.6 250.1(330.5 2175 |
K  Pesodel Agun (I-H-L) | or | 249216 294|287 | 345|320 | 467 | 361
L Peso Muestra seca (J-H) gr | 2446|2085 2418|2370 2482 2326|2066 2314
M Cenlendo da Humedad |w%= |KIL) 100) % 02 103 | 122 | 121 | 136 | 141 | 1586 158 |
N Promedi Contenido de humedad Optimo % 102 12.1 140 156

O  Densidad Seca Mdxima Ds : gricm® 19 20 19 19

CURVA DE COMPACTACION
1.07 " - —
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Conteride de mmaded ()
OBSERVACIONES:

G ' ik 2.

NOMERE Jost Vinrgars Diego Salazer Torres b Hoyos Martinez] NOMBRE Ing. Caros Cata Camasco
FECHA X [0 3 FECHA, pj];;!]d;} FECHA: ol A4 2002

ddlasdl 1UIles, v, vdlyads ddidsdl, J.
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UPN “Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 Ve 4D apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

- UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
MTC E115 7 ASTM D1557 / NTP 339.141
538 DEL COMPORT AMEENTO DE LA CAL VIVA Y AR
o ta, TESIS: : A CARROZABLE EN L& ZONA DE CERRILLO - OTUZED, cummznu-
CALICATA ESTRATO | 2 | TIPO DE MATERIAL. | ARENA ARGILLOSA CON GRAVA
UBICACION: CERRILLO COLOR DE MATERIAL |MARSON
FECHA DE MUESTREO: 10N2023 RESPONSABLE JOSE VARGAS SALAZAR [ DIEGO
LAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO 070602025 REVISADO POR |mee HOYOS MARTINEZ
CAL APAGADA AL 8%
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO il ]
0 ' DESCRIPCION . UND 1 2 3 4
A Peso Molde g 40as & 4038.4 4056.4 4038 4
B Peso Muestra Humada + Mclde gr | s0220 81220 £118.0 61120
C | Peso Muestra Homads (A-B) [ o 1663 8 2083 6 20796 20736
D | Volkamen Muesira himeda e B44.8 9448 W4 E 944 3
F | Densidad humeda (MD)V gricm? 21 2.2 | 22 | 22
G  Recipiente N* a b a b a b a b
~ H | PescRecpiente gr | 276 319|376 334 262|206 30 268
| | Peso Muestra homeda + Recpienta ar 2077 3036 |295.6(201.9 2852 (20816 2882 2767
J | Paso Muast-a Seca + Redpients & 2652 2847 (2704|2655 2545|2517 2551 2433
K | Peso del Agua (I-H-L) | gr |225 239|264 |264 307301331 328
L | Peso Musst-a saca (J-H) or 12376 2528|2328(2321,2283|223112181 2170
M | Contanco da Humedad (W%= (K/L) * 100) % 85 95 | 112|114 | 134 | 138 181 151
N | Promedio Centersdo de humedad Optimo | % | 95 114 135 151
0 D.nsadad Seca lﬁxlma m griem? 18 2.0 1.9 19
CURVA DE COMPACTACION
2.00 , e —
-
188 ------_-..___--|---.._--_:J....';‘::—-~—~-- . :
| - : e | -
’ ~
’ 1.9% —_————_—— i - 7z 1 N <
= | 7 1 . S
: ’ ' %
1.93 e ™
. ' \
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190 ' ' . ’
50 70 20 1.0 1390 159
Contanido dw humedad (%)
OBSERVACIONES

7

LIy
T /3

NOMARE Jomh Vargse ‘ NOMBREJ5r5m Hoyos Marlinez| NOMBRE. Ing. Caros Calss Carrsscs
FECHA cl 5 FECHA M?,??}E?‘_," FECHA %

Salazar 1011es, U; vargas >alazar, J.
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UPN “Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 Ve 4D apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
MTC E115/ ASTM D1557 J NTP 339.141
5] VA Y LAEST. A
TN . mcammxseumzomnecmn..o OTUZCO, CAINAARCA 2023°
CALICATA 3 ESTRATO [ 2 TIPO DE MATERIAL ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION: CERRILLO COLOR DE MATERIAL |MARRON
FECHA DE MUESTREOQ 17103.'2023 RESPONSABLE: JOSE VARGAS SALAZAR ( DIEGO
JSALAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO: 14002023 REVISADO POR [JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL APAGADA AL 8%
- B COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
o DESCRI‘»‘C!ON UND 1 2 | 3 -
| A PesoMolde ar 40384 | 40384 | 40384 4036 4
B | Peso Muestra !—gn_npgda + Molde qr 60240 61250 £116.0 8109.0
C | Peso Muastra Hurada (M) | gr 16656 20866 20776 | 20706
D | Volumen Muestra homeda L emd | 8448 9448 9448 | G448
F | Densidad himeds, (DhwC/D)  lgtemr | 21 22 2z | 22
G  Recipients N° a b 2 b a b a b
__H | Peso Recplens gr  [1040[1030[124.5/1252]126.0[124.4 734 1198
| | Peso Mueslra himeds + Raciplents gr  129343110|322,7 3276 |323.5|325.1 3070 3134
J | Peso Muastra Seca + Reapienta gr |2769/292.8|302.4 3067 3002|3007 2762 2878
K Peeodemguan -H-L) ar 165|182 | 203 | 209 | 233 | 234 308 258
L | Peso Muastra saca (J-H) ar 1729 1828 |177.9/ 1818 1762 177.3 2028 1680
M | Contendo de Humedad (W3%6= (K/L) * 100} % 85 | 96 114|315 132 uz 152 _15;
~ N | Promedio Contenido ce humedad Optimo % 96 1.5 132 182
o] Donsadsd Sm Msxlm& Ds gricm® 19 20 1.8 , 19
CURVA DE COMPACTACION
2.00 _— 1
= | =
188 —— ‘ 1 {
i --------------—------q.-s—-l~‘~
- 1 \
2 s 2] > L s
: ’ 4 ; ' . S
; ’ | 1 AN
s ' 1 A
s 1.93 ’ : " -
- | N \
| ' hY
1.90 l + -
50 10 20 110 120 150

E Hoyos Martingz| NOMBRE: ing. Caros Calua Carrasco

Fecin 127/ =T 2 =7 17 2
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“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
MTC E11S7ASTM D1557 S NTP 339.141
L LAE A \4
HA CARROZABLE EN LA ZONA DE CERRILLO - OTUZCO, CAIAMARCA 2023°
CALICATA 3 ESTRATO | ? | TIPODE MATERIAL _ |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION. CERRILLO COLOR DE MATERIAL | MARRON
FECHA DE MUESTREQ. 170X2023 RESPONSABLE JOSE VARGASE SALAZAR f DIEGO
JSAMAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO: AWON2023 REVISADO POR | JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL VIVA AL 4%
__ COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO = .
D B ~ DESCRIPCION | UND 17 2 3 4
A | Peso Molde ¢ ar 40364 | 40384 | 40384 40364 |
B | Peso Muestra Hameda + Molds ar 8011.0 61140 8063.0 6079.0
C  PesoMuesira Hameza (A-B) ar 19726 Z075.6 2024 5 20406 |
D Volumen Muestra himeda cm® 244 8 Q4L B o448 9448
F | Densidad himeda; {Dh=C/D) gricm? z21 22 Z1 2z
G | Reciplents N 3 b a b a b a T b
H | Peso Recipiente ar 1243| 782 | 319 | 263 | 33 |76 | 288 208
I | Pesc Muestra hdmeda + Recipents gr |2732]286 12636 |318.1/327 3 |337.9|328.0 2991
J | Peso Muesira Seca + Reciperie gr 2500|2701 2674 |287.8| 2623|3020 | 2885 2824
K | Pasa del Agua (H-L) ar 132 | 190 | 262 | 305 | 350 | 358 | 595 | 357
L | Pesc Muesira seca (J-H) ar 135.7/184.9/2255 | 261.3 | 2589 2644|2595 2266
M | Comenido de Humeded (W% (K/L)*100) | % | 97 | 67 | 711.91 1.7 | 135 | 138 | 152 | 151
N | Promedio Cortenico de humadad Optima % 87 16 135 151
O | Densicad Seca Maxma, Ds grfems? 1.9 20 149 1.8
CURVA DE COMPACTACION
200 '
] | .
i 195 . : ! ! !
- . : - i . !
TPl S —— —— i 3 _\_\_.___-
1 - - -~
1 e
|
188 '
50 7o 8.0 1o 130 150
Contanido de humedad (%)

NOMBRE: Ing. Caros Cafua Camrasco

[z A
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1

“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo -

Otuzco, Cajamarca 2023”

R RV R

RTE CAJAMARCA
COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
MTC E115/ ASTM D15587 / NTP 339. 141
AL \PA A LA
; cmcmnwuumumnecsamm oruzce, mmcnzoea
ESTRATO: | 2 | TIPO DE MATERIAL ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION CERRILLO COLOR DE MATERIAL. |MARRON
FECHA DE MUESTREQ 172032023 RESPONSAELE: JOSE VARGAS SALAZAR ! IEGO
. FSALAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO: 07/082023 REVISADO POR | JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL VIVA AL 6%
configygonc PROCTORMODIFICADO
1D DESCRIPCION "UND 1 2 3 -
A | Peso Molde te> ar 4038.4 4053 4 4038 4 4038 4
B | Peso Muestra Homeda + Moice ar 5015.0 61290 61150 | 61130
| € | PesoMuestra Himeda (A-B) gr 19766 2060 6 20768 20746
D Velumen Muesira homeda _om* 244 8 s44 8 5448 448
F | Densicad h.'u?qda; (I_)h-C-fQ) | grfem? 21 22 22 22
G | Recipiente N | a || a|D|a|D]|a]|oP®
| H | PesoRecipents gr 953|776 319 | 334 | 376 | 268 | 465 | 266
B =)  Peso Muestra humeda + Recipente gr (2751|3023 2504 |248.3/2895 2383|2797 | 20888
J.__ Peso Muestra Seca + Recipents gr 2854|2823 2278|2251 /2503 2306|2488 |2519
K | Peso del Agua (I-H-1) ar 16.7 | 200 | 226 | 222 | 302 | 274 | 309 49
L PeooMuestraseca(J-H) ar 1721 2046 1055 (1927 2217 |204.1 | 2023 2253
M Contenido e Humedad (W%= (K/L) * 100) % | 96| 68 | 115|115 136 | 134 | 153 | 155 |
N  Promedio Contenido de humadas Optimo % 87 | 18 | 135 15.4
o Dansmd sz Maxima, Ds aricm? 1.9 | 20 18 19
CURVA DE COMPACTACION }
|
LI et e e s
i B |
S | 1 N ‘
S195 e - S t
- v ] o ~
! s . 1 S
192 ——— —
4 I\
i : : E
1.80 '
1
1
1ET ‘ 1
a0 70 80 ne 130 150
Conmtonido de amedad (%)
OBSERVACIONES:
’/ A1/ ~ /
) € ot 7 - 7 ~ /
(AT # oo
ame Jouh Varges Dieze Salazar Tomes Jorge Hoyos Martinez| NOMBRE: ing. Carlos Calua Carasco
rar
FECHA E//Z;Yz 7 FECHA: RO FECHA: PIJT] 2

VU yue wuime iy v



“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

1

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

COMPATACION PROCTOR MCDIFICADO
MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 338.141
; LA CAL VIVA ¥ APAGADA PARA LA EST ABILZACICN DE LA
A0 mcmoua.seuuzomoscsnﬂuo OTUZCO. CALAMARCA 2023°
CALICATA. ESTRATO: | 2 | TIPO DE MATERIAL:  |ARENA ARCILLCSA CON GRAVA
UBICACION. CERRILLO COLOR DE MATERIAL: |MARRON
FECHA DE MUESTREO 17032023 RESPONSASLE: JOEE VARGAS SALAZAR  DEGO
[SALAZAR TCRRES
FECHA DE ENSAYO: 140672023 REVISADO POR [JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL VIVA AL 8%
—= COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
D DESCRIPCION UND 1 | 2 3 4
A | Peso Molde i or 4038 4 4038 4 4033 4 4038 4
B Peso Mueslra Homeda + Molds gr 5019.0 61330 61140 6107.0
C Paso Muestra Homeda (A-B) gr 1800.6 20840 20758 2060.6
| O | Volumen Musstra humeda cm? e e ec sl Bt it
| F . Dansigad nimeda; (Dh=C/D) gricim? 21 22 22 22 |
G  Recipiente N* a b a b a b a b l
H  Peso Recipente ke gr | 103.0| 27.0 [122.1|75.2 | 116.8 | 125.1 | 124.4| 103.4
I Peso Muesira humeda + Recipiere gr 3035|291, 4311129353134 2150|321 4| 3154
J  Peso Muestra Seca - Recipenie gr (2880|2888 2915 2714|2004 2923 2353|2008
K Pesodel Agua (H-L) gr | 176|226 | 196 | 225|230 | 227 (261 | 289
L PesoMuesira seca (J-H) | er  1ss5si2a18| i694 198.2| 1 1706 1672 170.6|187.1)
M Contenido de Huredsad (W%= (K!L) 100) % | 95| 93 »_n.re 1.5 135 138 15.3_ 15.4
N Promadio Contenidc de humedad Optimo. % | 94 1.8 128 154
O Densigad Seca Mawma, Ds arfcm? 1.9 29 13 1.6 .
CURVA DE COMPACTACION
Eass - - = —_—
--------—-------—------’.-"—-'-—“\
» P O
- 1 e
”
153 7 + =
i ‘ : "
‘m — ' v T — "\.
1
188 '
50 7o 90 10 130 150
Cortenido de humedad (%)
OBSERVACIONES:

orge Hoyas Martingz

@7/2&".2

NOMBRE: Ing. Carlos Calua Carrasca

ATTZEE
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ez apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

“Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 UPN

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

CBR

PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

MTCE132/ASTM D1883 | ASTM D4429
LI5S DEL COMPORTAMIENTO DE LA CAL VIVA ¥ APAGADA PARA LA ESTABIUZAC! O
ROCHA CARROZABLE EN LA ZONA DE CERRILLO - OTUZCO, CAJAMARCA

CELA

CALICATA ESTRATO: | 2 TIPO DE MATERIAL [ARENA ARCILLOSA COMN GRAVA

UBICACION: CERRILLOC COLOR DE MATERIAL | MARRON

FECHA DE MUESTREC: 17/0372023 RESPONSABLE: JOSE VARGAS SALAZARIDIEGO
25 JSALAZAR TORRES

FECHA DE ENSAYO: 100772023 REVISADO POR: |/ORGE HOYOS MARTINEZ

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

DESCRIPCION UND 1 2 ] 3
N° Capas B 5 B
N° Golpes por Capa 13 27 33
“Condicion de Muestra_ = - Antes | Despu.| Antes | Despu. Antes | Despu.
Peso Moide gr 7265.00 | 7285.00 | 7215.00 | 7215.00 | 7250.00 | 7250 00
Peso Muestra humeda + Moide gr | 10752.00/11006.00[10982.00] 11002.00 | 11139.00 |11203.00
Peso Muestra humeda ar 3487.00 | 3741.00 | 37867.00 | 3787.00 | 3880.00 | 3053.00
Volumen Muestra himeda em3 | 1747.14 | 174714 1741.86 | 1741.86 | 1731.34 | 1731.34 |
Densidad hsmeda . Dh griem3 | 200 2.14 216 | 217 225 228
CONTENIDO DE HUMEDAD o
Ensayo N [ YA 98 |1c |24 28 | 2¢ {u 3B | 3c
Peso Recipiente ar 2600 |27.20/28.30| 27 6 (26 90| 28.60 | 27.90 |28.10| 27,60 |
Peso Muesira humeda + Recipiente gr | 65.12|70.20|70 20/95.20/90 30| 92.20 |87.50 |90 20| 9562
PesoMuestraSeca+Recplente | or |61.21]65.90/65.20/88 20/84.00, 34.50 |31.50 /8362 87.80
Peso del Agua ar 391 [430|500|7.00 630 7.70 | 6.00 |55.52| 7.82
| Peso Muestra Seca ar 3521 [38.70|36.90/60.60 55 10| 5590  53.60 | 6.58 60.00
" Contenido de Humedad ; W% 3 11.10|11.11|13 55|11 .55/11 43| 1377 | 1119|1185 1303
Promedso Contenico de Humedad % 11.91  |1355| 1148 | 13.77 | 1152 | 1303
 Densidad Maxima Seca; Ds. _grlem3 180 [1389] 184 | 11 | 201 | 202
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N* 01 MOLDE N* 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento  Lectura | Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma, mm %
0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 000 0.00 000
24 00 1 0865 065 0.52 035 035 028 | 030 0.30 0.24
4800 2 070 070 0.58 065 085 082 | 085 | 065 052
72.00 3 085 0.85 068 075 0.75 060 | 070 0.70 056 |
96.00 4 ‘ |

NOMBRE José Vargas Salazar| Diege Salazer Tomes NOMBG*&: Herrera Teran NOMBERE Ing Carlos Calua Carrasco
FECHA LV IO FECHA 2 7/izli¢3 FECHA £

Pag.
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“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

~ PROTOCOLO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

MTC E132 /ASTM D1883 / ASTM D4428

LISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CAL VIVA Y APAGADA PARA LA ESTABILIZACIKON DE LA
ROCHA CARROZABLE EN LA ZONA DE CERRILLO - OTUZCO, CAJAMARCA 202

CALICATA ESTRATO:| 2 | TIPO DE MATERIAL: _ JARENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION CERRILLO COLOR DE MATERIAL |MARRON
F - 7032023 SPONSABLE- JOSE VARGAS SALAZARIDIEGO
ECHA DE MUESTREO : RE o L
FECHA DE ENSAYO: 23/06/2023 REVISADO POR: | JORGE HOYOS MARTINEZ
[ CARGA - PENETRACION
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N* 03
PENETRACION 'Garga |  Esfuerzo | Carga | Esfuerzo | Carga | Esfuerso
mm | Pulg | kg | kg/em* Lbipl: | kg | kg/icm® | Lbipl: | kg kgiem* | Lbipl*
000 | 000 000 | ©0C | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000 | 000
0.684 0.03 4990 | 246 3501 | 100.70 | 1095 | 70.66 | 154.22 16.77 108.23
127 | 005 |10478| 517 | 7353 | 19504 | 2122 | 13687 | 31207 | 3394 219.00
181 | 008 (15876 | 7.83 11141 | 28576 31.08 | 200.54 | 453.59 49.34 318.31
254 | 010 |21319| 1052 | 14961 | 38555 | 4194 | 27056 | 576.08 62 68 404.25
318 | 013 25628 | 1264 17985 | 47627 | 5181 | 33423 | 680.39 74 01 477 46
381 | 015 [20665| 1464 20817 | 56245 61.18 | 394.70 | 771.11 83.87 541.13
445 | 018 32432 )| 1600 | 22750 | 63049 | 6858 |6 44245 | 88183 | ©3.74 B804 79
5.08 020 | 34927 | 1723 | 24510 | 684.62 74.50 | 48065 | 020.88 101.14 852.54
6.35 025 [ 39000 | 1925 | 27375 | 74843 | 8141 | 52521 | 103419 | 11249 72575
7.62 030 | 42638 | 2104 29921 | 796.05 8659 | 55863 | 1111.75 | 12083 780.18
889 035 | 44006 | 2218 | 31513 | 830.07 | 9029 | 58251 | 117526 | 127.84 824.74
1016 | 040 |46040| 2272 | 32308 | 85275 | 9276 | 50842 | 123876 | 13474 | 86930
11.43 045 | 46720 | 2305 | 327.86 | 870.90 9473 | 511.15 | 1200.92 | 140.42 905 91
1270 D50 | 47284 | 2332 | 33168 | 88451 9621 | 62070 | 131768 | 14333 824 68
ESFUERZO - PENETRACION
:n:, 0. O
;' SO0, 00 /r’k*_—_‘__‘ L }
Erj 20O ’ - a1 — OLSES
: 300 X o ’__’_..‘_'——f——.— 7
T = aal - 35 GOLPED
5 3.3 0 &0 { W
PENETRACION (pulg)
OBSERVACIONES:

NOMBRE Luis Herrers Teran

NOMBRE Ing Carios Calua Carrasco

TECHA P o777 7073

FECHA & Y/ 2087

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J.
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1

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“Andlisis del comportamiento de la cal viva y

apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable
en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

MTC E132 / ASTM D1883 / ASTM D4429
SIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CAL VIVA ¥ APAGADA PARA LA ESTABILIZACION DE LA
ROCHA CARROZABLE EN LA ZONA DE CERRILLO - OTUZCO, CAJAMARCA 2023

CALICATA: ESTRATO | 2 | TIPODE MATERIAL.  JARENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION: CERRILLO COLOR DE MATERIAL: | MARRON
FECHA DE MUESTREO 1700372023 RESPONSABLE: JOSE er%‘éi gguwm?ceoo
FECHA DE ENSAYO: 180772023 REVISADO POR: |JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL APAGADA 4%
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR -
DESCRIPCION. UND g L 2 = 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 | 55
Condicion de Muestra Antes Despu. Antes Despu. Antes | Despu.
Peso Molce or 726500 |726500, 721500 | 721500 | 7250.00 |7250.00
_Peso Muestra himeda + Moide ar 10895.00 1095500, 10875.00 | 1099200 | 1114500 [11100.00
" Peso Muestra hameda g 3830.00 369000 3660.00 | 3777.00 | 389500 | 3850.00
| Volumen Muestra humeda cm3 174714 [1747.14| 174186 | 174185 | 1731.34 |1731.34
' Denaidadhurmda : Dh i 208 211 | 210 217 2.25 222
| CONTENIDO DE HUMEDAD
| Ensayo N |3 [1Bl1c (2a |28 |2¢ [3a |38 |3c
| Peso Recipiente o 7550|4810] 3340 | 124.50| 12400 7340 | 3190 | 37.60 | 4850
" Peso Muestra humeda + Recipiente 9 D45 00R17 316.10 | 273.20 | 280.00 | 262 20 | 377.00 | 165.20] 200.30
| Peso Muestra Seca + Recipiente o B1s 50 28220 | 257.50 | 263,50 | 241.90 34030’151 501181 20
Peso del Agua o [3000/2880| 3390 | 1570 | 16.50 | 20.30 | 3870 | 13.70 | 18 10
PosouueslnSec-t o 9501 4240»24800'13300 136 50 | 168 50 30840 113 90| 134 70
" Contenido de Humedad ; W% " 1253|1188 1365 | 1180 | 1783 | 1205 | 1180 | 1203 | 1418
Promedio Contenido de Humedad % 1220 | 13863 1182 1206 1198 1418
" Densidad Maxima Seca: Ds et 785 | 186 188 104 201 165
suuvooemncnanenm
TIEMPO MOLDE N° 01 ' Mowemog A ~ MOLDEN°03
ACUMULADO | ectura | Hinchamiento | Lectura = Hinchamiento | Lectura  Hinchamiento
Horas | Dias | Deforma. mm %  Deforma. mm % | Deforma. mm %
0.00 0 000 | 000 0.00 000 | 000 | 000 0.00 0.00 0.00
24.00 1 040 | 040 0.32 035 | 035 | o028 025 | 025 | 020
48.00 2 0.80 0.60 0.48 0.50 0.50 0.40 0.45 0.45 0.36
 72.00 3 080 | 080 064 0.70 070 | 056 0.85 0.65 0.52
96.00 4 | |

NOMBRE José Vages Salazar

NOMBRELus Herrera Teran

NOMERE Ing Carlos Calua Carasco

FECHA PR/ FTETR

FEcHR 27,0 [oa

FECHA

ﬁ //,(z ""ﬂ‘ ;E

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J.
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UPN “Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 Ve 4D apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

MTC E132/ ASTM D1883 / ASTM D442%
1535 DEL COMPORTAMIENTO DE LA CAL VIVA Y APAGADA PARA LA ESTABILZACION DE LA
ROCHA CARROZABLE EN LA ZONA DE CERRILLO - OTUZCD. CAJAMARCA 2023

ESTRATO | 2 | TIPODE MATERIAL _ JARENA ARCILLOSA CON GRAVA

CALICATA: v

UBICACION: CERRILLO COLOR DE MATERIAL. | MARRON

FECHA DE MUESTREO: 17032023 RESPONSABLE- JOSE VARGAS SALAZAR/TFEGO

|SALAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO: 23/06/2023 REVISADO POR | JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL APAGADA 4%
CARGA - PENETRACION e ER ]
: MOLDE N° 01 MOLDE N* 02 MOLDE N° 03

PENETRACION 'carga | Esfuerzo | Carga |  Esfuezo | Carga |  Esfuerzo
mm  Pulg kg kgiem? | thpl! kg | kgicm: | Lb/pl* kg kglem? Lb/pl2

| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.03 4990 | 246 | 3501 | 8165 | 888 | 57.30 | 14288 1554 | 10027
1.27 | 0.0§ 9752 | 43831 6844 | 15649 1702 | 109.82 | 28578 31.08 200.54

181 | 008 | 14742 | 727 | 10345 |23587 | 2566 | 16552 | 430.91 4687 302.38
2.54 010 | 19958 | 9.85 | 14006 | 317.51 | 3454 | 22282 | 553.38 60.19 | 38834
318 013 24494 | 1208 | 17189 | 39916 | 4342 | 280.11 | 653.17 71.05 458.37
3.81 015 | 28123 | 1388 | 19735 | 48081 | 5230 | 337.41 | 748.43 81.41 52521
445 | 018 31751 | 1567 22282 | 56245 61.18 | 394.70 | 830.07 90.29 58251

508 | 020 |347.00]| 17.2 '243 5162823 6833 | 44086 | 89358 87.20 627.07
6.35 025 | 38555 | 19.02 | 27056 | 723.48 | 7860 | 507.70 | 997.90 108.54 | 70028
762 | 030 41504 | 2048 | 29125 | 79460 4_30« 55768 | 108409 | 11792 760 76
889 | 035 |43545| 2148 30558 | 85275 9276 | 598.42 | 116346 | 126.55 816.46
10.18 0.40 | 449.06 | 2216 | 31513 | 88904 96.70 | 62380 | 124284 | 13519 | 87217

1143 045 |458.13 | 2260 32149 | 00045 9892 | 63821 | 1299054 | 14135 911.96
1270 | 050 | 46266 | 2283 | 32468 | 925.33 | 100.65 | 649.35 | 133810 | 14555 939 01

= N
o
2 &
O 3G
N A0
o
=
— »
e i1 £ >
Wi
had
Q Q 034 Q.50 140 - -
PENETRACION {pulg)
OBSERVACIONES:

[NOMBRE Jose Varges Salazar] Diego Salszar Torres NOMERE Luas Herrera Teran NOMBRE - ing. Carios Calua Carrascol
FECHA L L L3 FECHA: 2702/ 073 FECHA: 272 I20%
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UPN “Andlisis del comportamiento de la cal viva y
1 Ve 4D apagada para la estabilizacion de la trocha carrozable

en la zona de Cerrillo - Otuzco, Cajamarca 2023”

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

MTC £132/ ASTM D1883 / ASTM D442%
ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CAL VIVA ¥ APAGADA PARA LA ESTABRILIZA DE LA
ROCHA CARROZABLE EN LA ZONA DE CERRILLO - OTUZCO, CAJAMARCA 2002

CALICATA: ESTRATO:| 2 | TIPODEMATERIAL:  JARENA ARCILLOSA CON GRAVA
UBICACION: CERRILLO COLOR DE MATERIAL | MARRON
FECHA DE MUESTREQ:. 17023 RESPONSABLE JOSE VA%SR ggLAZARDEGO
FECHA DE ENSAYO: 19/07/2023 REVISADO POR: | JORGE HOYOS MARTINEZ
CAL VIVA 4%
[ CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR -
DESCRIPCION UND | B t % B =, 3
N* Golpes 6 5 5
' N° Golpes por Capa B 13 27 55
_ Condicion de Muestra E " Antes | Despu. Antes  Despu. | Antes  Despu.
Peso Molde - ar 726500 |726500| 721500 | 721500 | 725000 | 725000
Peso Muestra humeda + Molde or 1087500 [11025.00] 1089500 | 1086200 | 11095.00 | 1108300
‘Peso Muestra himeda o 381000 | 378000 | 368000 | 3547.00 | 384500 | 3843.00
Volumen Muestra humeda emd | 174794 | 174714 | 174186 | 174186 | 173134 | 173134
Densidad himeda ; Dh oriem® | 207 215 211 | 200 222 222
“CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo nw |F |18|1c |24 |28 |2¢ [3A |38 |3c
Peso Recipiente ¥ |38204520| 520 | 7020 | 7080 | 7100 | 8220 |eseo | 8780
Peso Muestra himeda + Recipiente | & (25020127500 14220 | 19520 | 20120 | 243.20 | 217 40 [236.40 | 24220
Peso Muestra Seca + Recipiente W |22800/282.20] 131,10 | 18250 | 166.90 | 222.00 | 203 00 | 220.50 | 223 50
Peso del Agua 4 zzzo'Lzzao 11.10 !g_m_h_yg,;o_ﬁ%g_zo 1440 | 1590 | 1870
Peso Muestra Seca o 192 80(207.00| 8590 | 11230 11610 | 151,00 | 120 80 13490 | 135.00
Contenido de Humedad ; W% % [TSI[1101] 1282 [ 1131 | 1232 | 1404 | 1162 [ 1175 | 1375
Promedlo Contenido de Hurnedad - 126 1282 11.81 14.04 11.85 1375
‘Densidad Maxima Seca: Ds orfcm3 188 To1 159 184 169 195 |
ENSAYO DE HINCHAHEN"’O
- TEmPO | MOLDE N° 01 MOLDE N* 02 ‘ MOLDE N°03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento
Horas Dias  Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0.00 0 0.00 000 | 000 | o000 000 | 000 0.00 000 | 000
24.00 1 0.50 0.50 0.40 0.30 020 | 024 | 030 | 03 | 024
48.00 2 0.85 0.65 0.52 0.50 0.50 0.40 0.45 045 0.38
72.00 3 0.70 070 0.58 060 0.80 0.48 0.55 0.55 0.44
4

7
NOMBRE: José Virgas Saiazar] Dego Satazar Tores NOMBRE Luis Herrera Teran NOMBRE Ing Carlos Calua Carrasce
FECHA 2023 FECHA P9/ 2/7022 FECHA L 2e3
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CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

MTCE132/ASTM D1883 / ASTM D4429
LISI8 DEL COMPORTAMIENTO DE LA CAL VIVA ¥ APAGADA PARA LA ESTABILIZACIO
ROCHA CARROZABLE EN LA ZONA DE CERRILLO - OTUZCO. CAJAMARCA 2023

DE LA

ESTRATO:| 2 TIPO DE MATERIAL JARENA ARCILLCSA CON GRAVA
UBICACION. CERRILLO COLOR DE MATERIAL | MARRON
FECHA DE MUESTREQ: 170372023 RESPONSABLE . JOSE VARGAS SALAZARIDIEGO
JSALAZAR TORRES
FECHA DE ENSAYO: 234062023 REVISADO POR: [SORGE HOYOS MARTINEZ
CAL VIVA 4%
PENETRACION MOLDE N” 01 MOLDE N* 02 MOLDE N° 03
.Léo?qg _ Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm | Pulg | kg | kgiem: | Lbipl: | kg | kg/em: | Lbipl: | kg | kglem: | Lbipli
0.00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000 | 000
0.64 003 | 5897 | 201 | 41.38 | 8165 | 888 | 57.30 | 167.83 18.26 17.77
127 | 005 |12247| 604 | 8594 | 17010 | 1850 11937 | 32659 | 3552 | 22918
191 008 | 18597 | ©.18 | 13051 | 27216 | 2060 | 190.90 | 489.88 53.29 343.77
254 | 010 24040 | 1185 | 16870 | 36287 | 3947 25465 | 61235 | 6661 42072
3.18 013 | 28576 | 1410 | 20054 | 45350 | 4934 | 31831 | 71214 | 7746 | 49975
381 015 | 31751 | 1567 | 22282 | 52844 | 57.48  370.83 | 79379 86 34 557.04
445 018 | 34473 | 1701 | 24192 | 598.74 | 65.13 | 420.17 | 87080 | o473 | 61115
5.08 020 | 367.41 | 1813 | 257.83 | 646.37 | 70.31 | 45350 | 93804 | 10213 | 858.90
8.35 025 |399.16| 1969 | 280.11 | 721.21 | 78.45 | 506.11 | 105233 | 11446 | 73848 |
| 762 | 030 |42638| 2104 | 29921 77111 | 8387 | 54113 | 115212 | 12532 | 80851 |
8.89 0.35 | 44225| 2182 | 31035  816.47 | 88.81 | 572.06 | 1247.38 | 13588 | 87535
10.16 040 | 46040 | 2272 | 32308 85049 | 9251 | S06.83 | 133447 | 14515 | 93647
1143 045 | 469.47 | 23.16 | 32045 | 877.70 | 9547 | 61593 | 1392.53 | 151.47 | 977.21
| 1270 | 050 |[47827| 2350 | 33423 89584 | 97.44 | 62866 | 144016 | 15665 | 1010.63 |

r~  A000 O
e
=
- e00.o I )
E O e 27 GO
(£
wi 30 . SULPE
=
-
i X
wi
Q
-_—
OBSERVACIONES:

NOMBRE José Vargas Salazar| Diego Salazar Torres um:u” Herrera Teran NOMBERE. ing. Cartos Caiua Carasco
FECHA DT FTOTIE FECHA o003 FECHA: 27 =] 25l3
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ANALISIS QUIMICO Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA CAL VIVA Y
APAGADA

LABMIN ENSAYOS TECNICOS LABMIN S.R.L.

Informe de Ensavo N°
836G

Cliente : MINERA P'HUYU YURAQ Il EIRL.

Fecha de emision: 11 de Setiembre 2021

ANALISIS cal Gruesa

ANALISIS QUIMICO:
Cal Granulada Cal MPY-03-2021

ITEM UNIDADES RESULTADOS
CaO datil ( ASTM C25) % 79.74
Perdida/Calcinacion (LOI) a 1000°C % 3.10
Reactividad (ASTM C110) *C/min 40.0/1.50(Alta)
Residuo de Cal viva % 0.75

ANALISIS GRANULOMETRICO:

MALLAS UNIDADES RESULTADOS
2 ast % 81.42
L4 % 18.85

Cristian Minchola Rojas
Ing. Quimico

CIP64564
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REPORTE DE ANALISIS

REPORTE N° 05-08-21-1

INTERESADO:

MINERA PTHUYU YURAQ 11 EIRL.

DETALLE: Analisis de una muestra de HIDROXIDO DE CALCIO,

identificada como

RESULTADOS:

Son los siguientes:

CALCIO COMO OXIDO (Ca0) .onvinrivnnnanns 63.02 %

O CALCIO COMO HIDROXIDO (Ca(OH)2): .. 82. 76 %
DR NIERRS s o rancssrovi v svn oo vy
PLOMO (Ph):

ARSENICO (As):

0.78 %

....................................... < 0.002 %

.................................. < D.002 %

COBRE (CW)s: cisisoosiiacpiiissordasssisivavsasssas < 0.01 "%
FIERRO (FeRO0):  cccsciscisrinconnsassonssoanesssss 021 %
PASANTE POR MALLA 200: ..cccvvviirnme 80. 00 %
GRANZA (retenido en la malla 100): ....... < 6. 00 %

Trujillo, 05 de Agosto del 2021
/“J

Tng/Ermesto 5. Wong Lope
cp'4°77°:% .

Salazar Torres, D; Vargas Salazar, J.
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MINERA PTHUYU YURAQ 11 sa.R.L
. N e

MSDS- MATERIAL SAFETY DATA SHEET
MANUAL DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

I. INFORMACION DEL PRODUCTO

= Nombee : HIDROXIDO DE CALCIO

*  Sindnimos : Cal Hidratada, Cal Agricola

*  Descripcion : Caliza Calconada

= Fabricante : Minera Phuyu Yurag 8 EIRL

e Direccidn < Ir. Sor Manuela Gil K-2, Cajamarca
* Teléfonos de emergencia 1 970-8035340 RPM: *243503

e Celular RPC - S87B74837

2. IDENTIFICACION DE PELIGROS:

IRRITACION SEVERA Y QUEMADURAS POR CAUSA DE CONTACTO EN LAS
DIFERENTES AREAS DEL CUERPO, PELIGROSO SI ES INGERIDO O INHALA.

* Grado de ks salud : 2-serio

=  Grado de inflamabilidad : O-minémo

= Grado de la reactividad : 2-igero

*  Equipos de proteccion para la manipulacian. - guantes, mascarilla, lentes
protectores.

EFECTOS POTENCIALES A LA SALUD

Inhalacién

La inhalacson del poivo es altamente irritante y dafina para las vias respiratorias. Al Inhalarse
produce tos, estornudos, Trabajar y exponerse sin implementos de seguridad produce fa
perforacion del tabique nasal

Ingestion
Pelgroso, ataca mayormente al eséfago, produce dolor abdomanal, nauseas, vamitos, quemaduras en
la boca y sarsanta

Contacto con la piel
Irritante; puede causar daflo severo.

Contacto visaal
Irritacion severa, puede daflar los tejidos finos del ojo. Causa enrojecimiento, no se debe frotar con
las manas, visién nublada, dolor

Exposicién cronica
La Inhalacidn cronica del polvo puede causar inflamacion de las vias respiratorias, ulceras en las
membranas mucosas y posibles perforacion del tabigue nasal

Otros:
La Inhalacion con desordenes en ks piel, problemas preexistentes en los ojo y/o vias respiratorias,
pueden ser susceptibles a los efectos de la sustanca.

SOR MANUELA GIL K-2 URIV. LA ALAMIEDA - CAJAMARCA ~TELEY . (076) 39120-CT1 - 9768540 RIM. *24050%
RIPC: OATRTARAT E-AALL. mnaplvuy
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MINERA PTHUYU YURAQ Il m..R.L.
- B T R L e e

PRIMEROS AUXILIOS
Inhalacion
-
Retirar al aire fresco, 51 no respira dele respiradon artsfical

*  Sila respiracian es deficiente proporddnele oxigseno
*  Siel problema continua lame 2 un medico

Ingestion

No Induzca el vamito, dele las grandes cantidades de agua o de leche st hublera

*  Nunca adminitrarie alsuna sustancias via oral a nunca persona inconsciente
*  Consiga ls stenddn médica Inmediata

Contacto con la piel

-
La capa superior de la piel debe lavarse con abundante agua por jo menos 13 minutos

‘  Qustarse s ropa y rapatos contaminados
*  tame al médico, Inmedistamente
*  Lave laropa antes de la reutilizacion

Contacto visual

Lavar profundamente can agua
*  Vaya a un médico s la Irritacion continua.

MEDIDA A TOMAR EN CASO DE FUEGO

No o3 considerado Inflamable. La cal mas agua pueden reaccionar exptérmicamente con suficiente
calor para encender material combustible.

Explesion ¢ inflamabilidad. No es explosivo ni iInflamable. La combinacion de cal y agua puede
causar incendio al contacto con materiales inflamables.

Medios de extincién de fuege, Utlice cusiquier medio conveniente para extinguir el fuego
circundants

Informacién de fucgo. Sl se produjera fuego, use la ropa protectors ademds del aparato de
respiracian autonoma.

ALMACENAJE

*=  Mantener en un envase firmemente cerrada.

* Proteger contra dafios fisicos.

=  Almacenar en un éres lejas de fuentes de calor, h dad

*  Este materal es fuertemente alcalino se hinchara y generara calor cuando este himedo, su
envese podia estallar.

* Los envases de este material pueden ser peligrosos cuando estin vacios, puesto que
conservan los residucs del producto (polvo, solidos); observe todas las advertendas y
precuciones enumeradas para el producto.

SOR MANUELA GIL K-2 URIN LA ALAMIEIDA - CAJAMARCA ~TTLEY . (076) M@I120-CFL. 976865540 RFM *24050%

ROC: SRTRT AN T- E-ACATL mnim
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A wnmna ey Yumac i
N B S iR B M ISR FRET SRS AT CRSETE RALFAE FOSEES

8. PROTECCION PERSONAL ALA EXPLOTACION DEL cajoH]2

RESPFIRAIMNIRES PERSON ALES (NIO5H Aprobados)

5l en el ambiente de explotacion se superan kas limites méximos permisibles hasta por encima de 30
veces su walor, se usarsn e mascarilles NIDSHNR100

FROTECCION DE FIEL

5e usara ropa protectora, guantes, el delantsl o ks botas apropladss para prevenir & contacto con la
plel

PROTECCION DE OJ0

Se wtilizaran bos antecjos de seguridsd para productos guimicos o el protector totsl de cara

7. CARACTERISTICAS FISICAS ¥ QUIMICAS

Aspectos: Polvo blanco levemente amanillenta.

o Imodiaro

Solubilidad: Levements spluble en agus, formacicin del hidroxido de calcio
Gravedsd especifica: 337

PH : 11.5 schacidn saturads =n sgua

Pumto de ebullicidn: 28305 {31829

Pumis de Masion: 2377 |d8a820)

Demsidad del vapor (mire=1) 1.9

CARACTERISTICAS FISICAS

VALOR FRUERA
DESCRIPCION Y
(imnulometrizs: rel.- en
Malkas 200 ]
Mlodida [N 100 W
[ Diensidad aparenic LLI2E ton/m3
W BLARUIELA, GEIL K-2 LRI LA AL ARETRA - CATAMARCA —TELEF . (076) MeI0-CE - 67688550 BFLE: *24050%

R SR TETARET- E-ARLAIL: munpharyyalnpshooas
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MINERA PTHUYU YURAQ 1] 5.0.R.L.

o VIR RAR RO AL I FE A SRS e e e T s eSS R vasTee eSS

CARACTERISTICAS QUIMICAS

DESCRIPCION VALOR PRUEBA
=
Oxido de caiclo (CaD) 03 ASTM C25
Hidréxido de cakio
CalOH)2 78 ASTM C23
02 0.10
AlZ 0.31
Fe203 0.39
5 0.001

8. ESTABILIDAD Y REACTIVOS
Estabilidad
Establece en la temperatura ambiental, en envases sellados
Productos peligrosos em su descomposicién
Ningin producto peligroso en su descomposicion
Incompatibilidades

Agua, dcidos, alre humedo, fluoruro del hidrageno, pentaxido de fasforo, duddo borico, vapor,
sustancias organicas en abundancia.

Condiciones a evitar
Incompatible al sire y humedad

9. INFORMACION DE TRANSPORTE

Nombre apropiado: Cal Hidratada.

Clase de peligro: &
UN/NA: UN 1910

MEDIDA DE PREVENCION E INFORMACION DE SEGURIDAD

Norma NFPA SALUD=2 Fuego=0 Reactividad=2

SOR MANLUTLA GIL K-2 URIN LA ALAMEDA - CAJAMARCA ~TULEY : (076) MOI20.CHL. - 976805540 RPAL *2495%08
RPC: GRTRTARR T F-AMALL mumpbuaywibyahoo.as
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MIMERA PTHLUUY LW YLULRAG I =02
e T e T

Uitilizar equipos de proteccion personal aproplada

* Mo fumar nl comer durante el manipulea de este producto

* Mo usar lentes de contacto

*  Tomar una duchs &l tErmino de ks jormada usando jabdn suawe:

*  Conftar con grifos de sgus cerca o lugsr donde se manipule b2 cal para posibles ememgencias

*  Cuardo s= mexcle con agua s debe dar ventilscion para salida al vapor v disipss = calor

10. METODO DEL EMBALAJE Y DISTRIBUCION

= Ssrpw de Pobpropileno de 40 Kg cockdos o méguina, hermetico ¥ s=lsdo.
5 WIDA UTIL: 3 meses
5 Almacenamiento en un lugar completamente cerrado para evEar ls humedad, sgus ¥ eaposicicn al

ambi=nte, lo cual son iIncompatibles.

1. PREPARACION Y/O TRATAMIENTO PREVIO A SU USO O
PFROCESAMIENTO.

El Guido de calcio a graned es transportsdo desde =] slmacen de cal a granel extraido de los hormos de
calcinackan de callzas en urddades sutorizades & nspecclonas.

Las combinacicnes probables calculadas, agus de hidratacion H20 en 22.28 %

El sistema de seleccion de calidsd, ls cal hidratada =3 transportado medisnte unm transportador

helicoidal y zarandesdo con malla 200, en todo el proceso se realiza con los albos indices de limpileza.

SR RLARLUTLA GIL E-Z LTRIE. LA ALARITDRA -~ CAJARMARCA ~TELEF.: (074) 81280 T §7aR63 40 RFh: *249503%
B SR TETARLT- E-RLALL: runpharyyoipshoc e
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PANEL FOTOGRAFICO

TESIS: “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CAL VIVA Y APAGADA PARA LA
ESTABILIZACION DE LA

TROCHA CARROZABLE EN LA ZONA DE CERRILLO - OTUZCO, CAJAMARCA 2023”

Figura 1: Calicatas.
Nota: Se evidencia la excavacién de calicatas y el muestreo en sacos de polietileno.

—
e e -
i e e T

Figura 2: Contenido de humedad.

Nota: Se evidencia en las fotografias el proceso que realizamos para el contenido de humedad, donde
primeramente sacamos material de una bolsa especial la cual esta disefiada para que no pierda humedad en
el traslado del material hacia el laboratorio de la universidad, luego pesamos y metemos al horno. Finalmente
pasadas unas horas retiramos el material completamente seco y volvemos a pesar, esto nos ayuda a obtener

el contenido de agua del suelo.
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Figura 3: Granulometria de finos por lavado.

Nota: En estas fotografias se evidencia el lavado del agregado fino por la malla N°200 para eliminar todo el
material sucio, posteriormente se lleva al horno y finalmente una vez que se encuentre en un estado seco se
tamiza por las mallas correspondientes de la granulometria de finos. Para la granulometria de gruesos se

realizo el tamizado desde la malla N°2” hasta la N°4.

Figura 4: Limite liquido y pléstico.

Nota: En estas fotografias, se puede observar la realizacion de los ensayos de limites para poder obtener
posteriormente el indice de plasticidad que nos ayudara a determinar el tipo de suelo de la trocha carrozable

Cerrillo — Otuzco, Cajamarca
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Figura 5: Peso especifico.

Nota: Se evidencia el secado superficialmente seco o denominado (SSS), para posteriormente poner el

agregado en la canastilla con agua y obtener su peso sumergido.

Figura 6: Proctor modificado.

Nota: Se muestra en las fotografias el proceso para determinar la densidad seca y humedad 6ptima del Proctor
natural, con cal viva y apagada. Primeramente, se realiza el mesclado de material a un % de agua, luego se
lo coloca en el molde por capas, posteriormente se procede a golpear con el martillo de 10 LB, los golpes
dependen al método que se determine, en nuestro caso se realizé método A, B Y C, enseguida se enraza y se

pesa, finalmente se saca una cantidad para el contenido de humedad de cada molde.
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Figura 7: CBR

Nota: Se evidencia en las fotografias el proceso del ensayo CBR de material natural, con cal viva y apagada.

Para hallar el % de CBR primero se realizé el mesclado de material con un % de agua y se le adiciond cal al

4%, luego se empez0 a vaciar el material al molde para empezar a compactar con el martillo de 10 LB, luego
se enraza y se pesa. Posteriormente va a una tina con agua durante 4 dias para poder determinar el
hinchamiento de cada uno, finalmente con la ayuda del técnico de laboratorio realizamos el ensayo de

penetracion.
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Figura 8: Conteo de vehiculos

Nota: Se realiz6 el conteo de los vehiculos en la trocha carrozable de Cerrillo Otuzco — Cajamarca, el horario

del conteo fue de 7 am a 7 pm, como resultado se obtuvo 145 veh/dia.
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