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RESUMEN

Actualmente el mejoramiento del CBR de la subrasante se realiza incorporando
diferentes materiales quimicos, asfalticos o geosintéticos en funcién al tipo de suelo a
estabilizar, por lo que, la presente investigacion plantea como objetivo principal, determinar
la capacidad portante (CBR) del suelo en subrasante arcillosa, mediante el uso de residuos de
carbdn (ceniza) en la carretera a Shultin, Bafios del Inca - Cajamarca. Esta investigacion es de
tipo experimental, constituida por 24 muestras de CBR. Los resultados en la calicata 1
obtenidos al adicionar 5% y 10% de residuos de carbdn, mejoran considerablemente el
comportamiento para la capacidad portante al 95% de la densidad seca maxima, con respecto
a la muestra patron con CBR de 3.37% a 9.75% y 12.13% respectivamente; y para un 15% de
aditivo alcanza al 11.74%. En la calicata 02 mejora el CBR también considerablemente de
una muestra patron de 2.42% a 7.99% y 10.99%; y al adicionar en un 15% de aditivo alcanza
un CBR de 10.37%. Finalmente se concluye que se valida la hip6tesis parcialmente
obteniendo resultados mayores al 10% con adicién de residuos de carbon (ceniza) al 10% y

15% y con 5% no supera el CBR de acuerdo con la hipdtesis planteada.

PALABRAS CLAVES: Suelo Arcilloso, Residuos de Carbén, Subrasante,

Pavimentos, CBR .
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CAPITULO I: INTRODUCCION

A nivel nacional e internacional existen diferentes entidades o constructoras dedicadas
a la construccion y mejoramiento de carreteras, los mismos que buscan materiales que
permitan la mejora de su resistencia y desempefio, relacionados a sus propiedades mecanicas,
brindan una mejor durabilidad y permita el cuidado del medio ambiente. Asi mismo la

reutilizacion de materiales.

Robles & Sanchez (2015) afirman que “El pavimento es una estructura constituida
por materiales, colocados en capas sobre un terreno natural o relleno nivelado, con el propdsito
de aumentar la resistencia de carga y brindar serviciabilidad de circulacion a personas y/o

vehiculos” (p. 14).

En el transcurso de los afios se ha ido buscando mejorar las vias de conexion para
optimizar tiempos de transporte y mejorar la calidad de vida de la poblacion, un claro ejemplo
mostraba los romanos quienes fueron célebres por edificar a partir del afio 312 a.C. edificaron
una amplia red de caminos que les permitié gobernar su inmenso imperio. En un principio, el
sistema vial romano fue disefiado con fines militares y politicos, donde el principal objetivo
era mantener un control efectivo de las zonas incorporadas al Imperio. Posteriormente, las
calzadas adquirieron una importancia econémica afiadida, ya que al unir distintas regiones
facilitaban el comercio y las comunicaciones, que es la funcion predominante de las carreteras

actuales. (Diario Norte, 2012, p. 1)

Segun Prefumo & Enrique (2015) Un mal comportamiento de las estructuras viales
son los materiales con los que estan conformados, sucede mucho en los suelos arcillosos donde
en su comportamiento presenta dafos en la subrasante de pavimentos, lo cual fue identificada
por los especialistas en el estudio de suelos y fundaciones como una de las causas

fundamentales de esos dafios, hasta fines de 1930. A partir de alli se comienza a reconocer

COJAL AGUILAR C.: PORTA HUACCHA J. Pag. 12
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due muchas de las patologias de las estructuras, que eran atribuidas a asentamientos del suelo
u otros problemas, se debian en realidad a un fenémeno de hinchamiento. Por este motivo el
tema ha interesado en forma creciente a los especialistas en suelos y construcciones. Se estima
que las pérdidas anuales a nivel mundial por dafios en las construcciones sobre los suelos

expansivos superan los dos billones de dolares (p. 1).

“En nuestro pais el tema es de constante preocupacion ya que existen muchos dafios
causados en obras de ingenieria civil: carreteras, canalizaciones y viviendas, siendo las méas
afectadas por este fendémeno” (Prefumo & Enrique, 2015, p. 2). En muchas de estas obras se
encuentran terrenos de fundacion de baja capacidad portante, el cual necesita ser mejorado o
remplazado por otro material que cumpla los pardmetros exigidos por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC), Actualmente para el mejoramiento del CBR de la
subrasante se adicionan: cal, cemento, escoria, cloruros de sodio, cloruros de calcio, cloruro
de magnesio, productos asfalticos y geosintéticos, segun el estudio de suelos. Por lo que, ante
la eventual problematica, esto motiva analizar el comportamiento de los residuos de carbon
(cenizas) utilizadas en las fabricas de ladrillos artesanales e industriales para la quema de

ladrillos, de esta manera mejorar el CBR.

La subrasante y sub base de un pavimento tienen la facultad de resistir los esfuerzos
que le son transmitidos, este interviene en el disefio del espesor de las capas del pavimento e
influye en el comportamiento de la capa de rodadura. En la actualidad podemos ver, que esto
no tiene la funcionalidad requerida y presentan fallas a temprana edad, porque estan expuestas
a condiciones severas de humedad afectando asi la durabilidad del pavimento, causando;
grietas, hundimiento y asentamientos y por consecuencia el descontento en los conductores y

la poblacion en general (Rebolledo, 2010).
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Asi mismo Rabanal (2014) afirma que las fallas que se presentan en los pavimentos en
la ciudad de Cajamarca, como las fisuras, deformaciones, deterioro de la capa estructural,
dafos superficiales; se producen por multiples factores: el resultado de un mal disefio del
paqguete estructural como; la mala calidad de los materiales, errores constructivos, no hubo un
mejoramiento adecuando de CBR, un deficiente sistema de drenaje en caso de precipitaciones,
el efecto de solicitaciones eternas como carga vehicular y agentes climaticos, entre otros
(p.14).

Como Estudios Previos tenemos que la funcién de un pavimento es la de proveer una
superficie de rodadura adecuada al transito y distribuir las cargas aplicadas por el mismo, sin
sobrepasar las tensiones admisibles de las distintas capas del pavimento y de los suelos de
fundacion. Un buen disefio debe cumplir con las condiciones enunciadas al menor costo inicial
y con un minimo de conservacion durante la vida util de la estructura del pavimento. El
objetivo al disefiar un pavimento y a la vez calcular el espesor del CBR adecuado para cada
una de las capas, de tal manera que cumplan con las exigencias del manual de disefio de
carreteras seccion suelos y pavimentos, teniendo en cuenta los valores técnico-econémicos de

las mismas para lograr la solucion méas conveniente. (Fiuba, 2014)

En la investigacion titulada “Ceniza de carbon mineral para estabilizacion de suelos
cohesivos en subrasante” donde como objetivo general es evaluar la influencia de la ceniza de
carbon en la estabilizacion de suelos cohesivos (contiene pequefias particulas y suficiente
arcilla para que se adhiera). Siendo la investigacion de tipo de investigacion aplicada, dicho
material fue extraido de la calicata ubicada en el pasaje 30 de Mayo-Jirobn Mariategui.
Concluyendo que obtuvo mejores resultados con la adicion de 5% y 7% de cenizas de carbdn

con un resultado de CBR de 6% y 7.5% respectivamente. (Casas, 2020).

COJAL AGUILAR C.: PORTA HUACCHA J. Pag. 14
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En la investigacion titulada “Estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de céscara
de arroz para el mejoramiento de subrasante”, como objetivo general busca determinar si la
ceniza de cascara de arroz puede ser usada como material estabilizante de los suelos arcillosos
para emplearlos a nivel de subrasante de un pavimento. Los resultados demuestran que la
ceniza de cascaras de arroz incremento el CBR de 5% hasta 19.4%, con un contenido del 20%
de ceniza de cascara de arroz. Concluyendo que el uso de ceniza de cascara de arroz como
material para la estabilizacién de suelos arcillosos en obras de pavimento, son favorables

cuando se utilizan como estabilizante de suelos. Castro, 2017).

Terrones (2018), en su investigacion “Estabilizacion de suelos tipo arcillosos
adicionando cenizas de bagazo de cafa, donde busca el mejoramiento de subrasante en el
sector Barraza, Trujillo-2018”, busca determinar la influencia de adicion de ceniza de bagazo
de cafas de azUcar en diferentes porcentajes de 5%, 10% y 15%. Encontrando como resultado
de los ensayos de la muestra no confinada, se determind que la muestra patrén cuenta con una
maxima resistencia a la compresion entre 13.76KPa y 13.96kPa, y con una adicion de 5%
valores entre 33.62kPa y 33.84kPa y para 10% presenta una resistencia de 77.91kPa y
80.11kP. Concluyendo que al adicionar 15% se obtiene una mejor resistencia de 150, 60 kPa
a comparacion de la muestra sin aditivo que tiene una resistencia de 13.76kPa, y en cuanto al

CBR de 1.823% sin aditivo a un CBR de 23.267% con aditivo (subrasante muy buena).

El uso de la ceniza volante muestra el mejoramiento de las propiedades de resistencia y
de cohesidn en la arcilla, segun la investigacion presentada concluye que, la ceniza volante
empleada es una ceniza tipo F, ya que la suma de porcentaje de sus principales constituyentes
(Si02, Al203 y Fe203) es mayor a 70%. Estas funcionan como aditivo inhibidor de una de las
propiedades expansivas del material, pero este requiere ser adicionado en diferentes

porcentajes no excesivos, al menos para el caso de una arcilla que sea expansiva, en promedio
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hayor al 20%. En el ensayo CBR la mezcla aumento su resistencia en un 9% con la
proporcidn de 20% de ceniza volante y 80% de arcilla. EI ensayo Proctor modificado, presenta
mayor grado de compactacion que aquella sin ceniza volante. El valor del CBR al 100% de la
MDS, aumento considerablemente de 8.3% a 17.3% adicionandole la ceniza volante en la

proporcién de 20 %. (Pérez, 2012)

Segun Tovar (2018), en su investigacion titulada “Estabilizacion de la sub-rasante con
la incorporacion de ceniza vegetal, Jauja” busca determinar los efectos en la estabilizacion de
la subrasante al incorporar ceniza vegetal en la Av. Huancayo — Jauja. Ademas de determinar
las caracteristicas fisicas de la subrasante e identificar las caracteristicas quimicas de la ceniza
vegetal. Donde se realizé el desarrollo de la investigacion usando un método cientifico, para
lo cual se elabor6 instrumentos de recoleccidn de datos, se ejecutd ensayos en laboratorio; con
la finalidad de analizar los efectos de estabilizacion de la subrasante con incorporacion de la
ceniza vegetal con 15%, 25% y 35%. Para el caso sin aditivo se obtiene un CBR para la
calicata 01 de 16.70% y en la calicata 02 de 18.2%. Y con adicidn de estos aditivos el CBR
mejora, con la adicidon de un 15% mejora a 23.40% y 21.90% e, para 25% mejora en 23.90%
y en 23.40% y al incorporar 35%, obtiene un CBR de 24.7% y de 23.7%. Concluyendo que
este material si logra estabilizar la subrasante dando un CBR muy bueno al adicionar el 35%
de ceniza.

En la investigacion titulada “Estabilizacion de suelos con ceniza de carbon con fin de

pavimentacion en centro poblado cascajal Izquierdo, provincia de santa — Ancash —2018”.
Donde como objetivo general busca utilizar los residuos de ceniza de carbén con cantidades
de 4%, 8% y 10% para la estabilizacion de suelos con el propdsito de estabilizar los suelos en
pavimentos. La metodologia es de estudio no experimental, con una poblacion y muestra de

28 000m2, en el que se uso6 protocolos estandarizados para recoger los resultados encontrados
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de cada ensayo. Obteniendo como mejor resultado al adicionar 10% de cenizas de carbén, un

CBR de 13%.
A continuacion, las bases tedricas para la investigacion:

= Suelo
El uso del suelo es un material que proviene de las desintegraciones y
transformaciones de particulas. (Open Course ware, 2015)
= Suelo Arcillosos
El suelo arcilloso esta conformado por minerales de grano muy fino. Estos
suelos generalmente se caracterizan por su alto contenido de agua y su baja resistencia
in situ. Dicho material contiene en grandes proporciones montmorillonita y bajas
proporciones o casi nulas de vermiculita. (Manual de carreteras, suelos y pavimentos,

2014)

CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADOS SUCS (ASTM D2487 / NTP 339.134).
a) Definicion:

El sistema de clasificacion unificado agrupa a los suelos segun sus cualidades
estructurales y de plasticidad, esta orientada al comportamiento con materiales de
construcciodn en ingenieria. Se basa en el porcentaje de grava, arenas y fino que pasa
la malla N°200, en la distribucién de granulometria del suelo y las caracteristicas de
plasticidad.

El procedimiento que se sigue, es dividir el suelo grano fino; es decir si pasa
mas de la mitad del material pasa el tamiz N°200 y suelos de grano grueso si mas de

la mitad del material se retiene en la malla antes mencionada.
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Si la clasificacion resulta en suelo grano fino, se podra agrupar en tres
secciones, uno si el suelo es altamente organico (Pt) y otros dos de limo y arcilla

dependiendo de si su limite liquido es menor a 50 se podra dividir en MH, CH Y OH

0 mayor de 50 en este caso podra ser ML, CL y OL.

Figura 1

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) ASTM D2487

GRUPOS Dsgl}%%;% NOMBRE DE GRUPO CRITERIOS DE CLASIFICACION
& Cu>4
Gravas Limpias| ~ GW  |Grava bien gradada & 1<Cc <y3
(menos de 5% 600 \‘)Sf EREIEGE
GRAVAS S e GP Grava pobremente gradada 0<0° 1 S Ce zg
(mas del 50% de la Lo finos se ubican en | zona de LIMOS (ML) en 1
fraccion G Grava o Carts de Plasticidad de Cassgrande
gruesa es mayor | Gravascon >
: i Los finos se ubican en ks zona de ARCILLA (CL) en la
que el tamiz No 4) i ';:‘12% GC Grava arcillosa Carta th Plasfitidad de Casegrands
de finos) : : 7 g
# Simbolo dual: Finos se ubican en lazona de signo doble
SUELOS DE GC-GM |Grava limosa arcillosa {CE ML) T s e phasissiclond the Comaprrade.
GRANO > 50% F.G. ret. GW-GM |Grava bien gradada con imo Granulometria( Ce, Cu) y plasticidad ( Carta
GRUESO Tamiz N° 4 Gravasoon5a| GW-GC |Grava bien gradada con arcilla de Plasticidad)
(mas del 50 % 12% de finos ;
es retenido en (simboio dual) | GP-GM [Grava pobremente gradada con imo Simbolo dual
el '3’&']2] No GP-GC_ |crava potiremente gradada con arsils
4 Cu>6
Arenas Limpias swW Arena bien gradada as‘“\\@ SE y3
(poco o ° :
> 50% Ret rgin oo SP  |Arena pobremente gradada "dwﬁ‘& it v
® Ret. o 1>Cc >3
ARENAS g
7 Los finos se ubican en ks zona de LIMOS (ML) en la
N° 200 (50% o mas de la SM  (Arena limosa Carta de Plasticidad de Casagrande
fraccién Arenas con
Los finos se ubican en ks zona de ARCILLA (CL) en la
‘3"‘;933 Eﬁsz)d [ma:::sﬁ% sc Arena arcillosa Carta de Plasticidad de Casagrande
miz No
e o) sc-sM Sl Simbolo dual: Finos se ubican &n |a zona de signo dobls
o (CL-ML) d la carta de plasticidad de Casagrande.
SW-SM |Arena bien gradada con limo Granulometria{ Cc, Cu) y plasticidad ( Carta
=50% F.G. Pasa |Aenascon8a| QW-SC |Arena bien gradada con arcilla de Plasticidad)
12 % de finos
Tamiz N° 4 (simbolo dusyy | SP-SM  |Arena pobremente gradada con limo Simbolo dual
SP-SC  |Arena pobremente gradada con arcilla
CcL Arcilla de baja plasticidad IP >7 y cae en 6 sobre la linea A
SUELOS DE ML Limo IP< 4 ¢ cae baje la linea A
GRANC LIMOS Y ARCILLAS
FINO Limite Liquido < 50% cL-ML |arciia i 4<IP =7, Simbolo dual: Finos se ubican en la
(50% 6 mas o o= zona de signo doble (CL-ML).
pasa el tamiz S : Ubicar IP en Carta Plasficidad y verificar que -
No 200) oL B ) L L.L (secado al homno) / L.L (sin secado al homo) < 0.75
250% Pasa CH Arcilla de alta plasticidad IP cae en 6 sobre lalinea A
N° 200 LIMOS Y ARCILLAS MH Limo elastico IP cae bajodelalinea A
Limite Liquido = 50%
o i Ubicar IP en Carta Plasticidad y verificar que -
OH (i 0 lkno doanico LL (secado al homo) / L L (sin secado al homo) < 0.75
Patrén principal de identificacisn: color oscuro a negro,
Suelos altamente organicos Pt Turba olor organico, textura fibrosa a amorfa. No aplican
ensayos

Nota. Clasificacion de suelo, Adaptado de «Clasificacion SUCS.».
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Figura 2
Carta de Plasticidad SUCS
60 S
Para clasificacion de suelos Vuno;,' 177 | |
1y.1a fraccién fina de suelos gruesos >

50 <4-Ecuacién de la linea «A»-4 .
& Horizontal en IP=4 a w\=25 5
= luego I1P=0.73(w, -20)
o E de la linea «U»
2 Y Vertical en w/=16 3 IP<7 T
o luego IP=0.9(w_-8) P 9
= ’
(g 30 y; -
o g / O\,
8 20- S | ] | | A
] 7y MHu OH
= Y
= 104 Zz 1 ! | | ! ! 4

MLuOL
O T T T 1 ] ] ] T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
LIMITE LIQUIDO (w,)

Nota. Clasificacion de suelo segun indice de plasticidad y limite liquido, adaptado de «Clasificacion SUCS.».

SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

Este sistema de clasificacion es ampliamente usado en lo que es la ingenieria de vias,
y busca principalmente juzgar la aceptabilidad de un suelo para hacer usado como material de
subrasante, sub-base y base en un pavimento, basandose en la medicion numeérica de la calidad

del suelo, determinado el indice de grupo (1G).

La clasificacion se basa en buscar la primera columna de izquierda a derecha que haga
que todos los requisitos en el suelo, encajen dentro de los rangos definidos, de acuerdo a la

granulometria por tamizado y los limites de consistencia.
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Tabla 1

Clasificacion de suelos y mezclas de agregados de suelos AASHTO - M 145

[ITRPTRvE N

Clasificacion de los Suelos — Método AASHTO

Clasificacion Suelos granulosos Suelos finos
general 35% maximo que pasa por tamiz de 0.08 mm mas de 35% pasa porel tamiz de 0.08 mm
Grupo A1 A2 AT
Simbolo Al-a Al-b A3 A2-4 A2Z-5 A2-6 A2-7 Ad AS A6 AT7-5 AT6
Analisis
granulométrico
% que pasa porel
tamiz de:
2 max. 50
osmm| max.30 | max.50 | min.50
0.08mm | Max-15| max.25 [ max10 | max. 35 [ Max.35| max.35 max.35| min 35( min.35| min.35| min.35| min. 35
Limites Atterberg
max. 40 | min. 40 | max. 40 | mind0 | max 40 | max. 40 | max. 40 min. 40 min. 40
limite de liquido | may 6 | max.6 méax. 10 | max. 10 | min. 10 | min. 10 | max. 10 | méx 10 | min.10 | min. 10 min. 10
indice de IP<LL-30 | IP<LL-30
plasticidad
indice de grupo 0 0 0 0 0 max. 4 max. 4 max. 8 | max. 12 | max. 16 max. 20 max. 20
Tipo de material Piedras, gravas Arfana IGravas y arenas ISLIE!|EIS Suelos arcillos
y arena Fina limosas o arcillosas limosos

Estimacion general |

Nota. Tabla de Clasificacion de suelos y mezclas de agregados de suelos con fines de construccién de carreteras
—AASHTO M 145.

Figura 3
Carta de Plasticidad AASHTO

50

70

a
]

w
o

A-7-6

indice de plasticidad (IP)

A-7-5

o 10 20 20 a0 s0 50 70 s0 s0 100

Limite liquido (LL)

Nota: Carta de Plasticidad tipo AASHTO - AASHTO M15

=  Arcilla

La arcillaes unaroca sedimentaria descompuesta la misma que se encuentra
constituida por agregados silicatos de aluminio hidratados, siendo estos procedentes
de la descomposicion de rocas que contienen feldespato, por ejemplo el granito.

(Lopez, 2018)
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= Cenizas

La cenizaes el producto de la combustion de algin material, compuesto por
sustancias inorganicas no combustibles, como sales minerales. Parte queda como
residuo en forma de polvo depositado en el lugar donde se ha quemado el combustible
(madera, basura, etc.) y parte puede ser expulsada al aire como parte del humo. (Redisa,

2013)

Segun Garcia, (2019) la ceniza es un material estd compuesta por carbono
(principalmente), el hidrégeno y el oxigeno son los componentes que predominan
del carbon, aunque también tiene azufre, nitrdgeno, y otros elementos. Debido a
su composicion, el carbon es combustible (es decir, se combina con el oxigeno

desprendiendo calor).
= Ladrillo ceramico

El ladrillo cerdmico es un material de construccion, y con forma ortoédrica, cuyas
dimensiones permiten que se pueda colocar con una sola mano por parte de un operario.
Se emplea en albafiileria para la construccion en general. (Montoya, 2019)
= Puzolana

La puzolana segun la norma ASTM C 618 y N.T.P. 334.090 define a la puzolana
como un material siliceo o silico -aluminoso, que finamente dividido y en presencia de
agua, reacciona quimicamente con hidréxido de calcio formando compuestos que poseen
propiedades hidréulicas. (NTP.334.090,2013)

= Puzolana Natural

La puzolana Natural es un material de forma vidriosa formado por lanzamiento
violento del magma fundido en contacto con la atmdsfera, es mas reactiva con la cal,

que con las cenizas formadas por erupciones menos que son menos violentas. Los
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materiales puzolanicos naturales estan constituidos principalmente por rocas eruptivas
y en particular efusivas y volcanicas, y dentro de éstas, por extrusivas, salvo las de
naturaleza organica. (Ramirez, 2019)

= Puzolana Artificial

La puzolana artificial son resultado de diversos procesos industriales y agricolas,
generalmente como subproductos. Las puzolanas artificiales mas importantes son
arcillas cocidas, cenizas de combustible pulverizado, escoria de hornos grandes
provenientes de forma granulada y molida, asi como las cenizas de céscaras de arroz.

(Ramirez, 2019)

= Pavimentos

Es una estructura construida sobre la subrasante de la via, permitiendo resistir y
distribuir los esfuerzos que son originados por los vehiculos y de la misma forma
mejorar las condiciones de seguridad como comodidad para el transito. Por lo general

esta conformada por capa de rodadura, base y subbase. (MEF, 2015)

= Pavimento Rigido
Es un tipo de pavimento que esta constituido por tres capas: una subrasante, una
base y la capa superior de concreto segun disefio, el mismo que tiene la finalidad de
absorber las cargas vehiculares y transmitirlas a la base y subrasante. (Revista

Ingenieria. Investigacion y Tecnologia, 2016)

= Pavimento Flexible
Es un tipo de pavimento compuesto por cuatro capas: una subrasante, una
subbase, una base y la capa superior llamada carpeta asféltica. Este tipo de pavimento
trabaja a flexién, absorbiendo cargas que transitan sobre ella ejerciendo la carga

directamente al suelo. (Revista Ingenieria. Investigacion y Tecnologia, 2016)
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= Subrasante

La subrasante es una superficie que se encuentra al realizar movimiento de tierras
(corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. La
subrasante es el asiento directo de la estructura del pavimento, que se construye entre el

terreno natural allanado o explanada con la estructura de un pavimento. (MEF, 2015)

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones existen cinco categorias de
subrasante:

Tabla 2.

Categoria de CBR para subrasante

Categorias de Subrasante CBR

So: Sub rasante Inadecuada CBR < 3%

Si: Sub rasante Pobre De CBR >3% O CBR < 6%
S2: Sub rasante Regular De CBR > 6% O CBR < 10%
Ss: Sub rasante Buena De CBR > 10% O CBR > 20%

Sa: Sub rasante Muy Buena De CBR > 20% O CBR < 30%

Ss: Sub rasante Excelente CBR > 30%

= Estabilizacién de Suelos

Segun la normativa peruana (MTC, 2013), define a la estabilizacion de suelos como
el mejoramiento que se le da a las propiedades fisicas a través de procedimientos
mecanicos e incorporacion de productos que son quimicos, naturales o sintéticos. Tales
estabilizaciones, por lo general se realizan en los suelos de subrasante que generalmente
son pobres, conocidas como estabilizacion de suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y

diversos productos. (Terrones, 2018)
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= Estabilizacion de suelos con incorporacion de productos quimicos y/o naturales
Consiste en afiadir al suelo otros materiales, o productos quimicos, que modifican sus
propiedades, ya sea por una reaccién fisicoquimica, o mediante la creacion de una matriz

que aglomere las particulas del suelo (Bahar et all, 2004; Billong et all, 2009).

Segun lo expuesto anteriormente, se puede decir que el problema en su mayoria es por un
mal tratamiento, con cantidades inadecuadas. Es por ello que se busca la utilizacion de
cantidades correctas y aprovechar los recursos reutilizables. La zona de estudio esta situada

en la carretera a Shultin-Bafios del Inca, provincia de Cajamarca, al norte del Perd.

La investigacion cuenta con justificacion teorica, ya que toma como base diferentes
estudios previos acerca de las variables consideradas, asi mismo se basa en definiciones
conceptuales y norma técnica para proporcionar una alternativa en el mejoramiento de los

suelos arcillosos dentro de nuestra ciudad.

Justificacion Préctica. La finalidad de este estudio servira para verificar si el uso de
residuos de carbon, mejorard el CBR del suelo arcilloso en subrasante de pavimentos de la

carretera Shultin — Bafios del Inca Cajamarca.

Delimitacion

La presente investigacion, hace uso de la ceniza generada de los residuos de carbon
usado en la quema de ladrillos. Dichos residuos son extraidos de los hornos una vez usado
para quemar ladrillos, dicho material va cayendo a un costado y al final de la pila de ladrillos.
Estos son recolectados para su uso y a la vez pasadas por el tamiz n°4 para su uso como

estabilizante de suelos.
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Formulacion del problema

¢El uso de residuos de carbdon(ceniza) mejora el CBR de la subrasante arcillosa de la

carretera a Shultin - Bafios del Inca, Cajamarca?

o Objetivos
El objetivo general es determinar la capacidad portante (CBR) del suelo en subrasante

arcillosa, mediante el uso de residuos de carbon en la carretera a Shultin, Bafos del Inca -

Cajamarca.

Los objetivos especificos para esta investigacion son los siguientes:

Determinar las propiedades fisicas y mecanicos para clasificar el suelo natural y con
la adicion de 5%, 10% y 15% de residuos de carbon en la carretera a Shultin - Bafios del Inca,
Cajamarca.

Determinar el porcentaje 6ptimo de residuos de carbon de 5%, 10% y 15% que mejore
el CBR en la carretera a Shultin - Bafios del Inca, Cajamarca

Realizar el costo unitario por m2, para el tratamiento de subrasante con el porcentaje

Optimo de residuos de carbén

o Hipotesis
El uso de residuos de carbén en 0%, 5%, 10% y 15% mejora en 10% el CBR de la

subrasante arcillosa en la carretera a Shultin-Barios del Inca, Cajamarca
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

o El tipo de investigacion sera de tipo experimental por que se
basa en la manipulacion de variables que es dependiente de tipo cuantitativa
(residuos de carbon provenientes de las fabricas de ladrillo cerdmico) ya que
representa un conjunto de procesos secuenciales y probatorios y el estudio se
determinara en base a datos obtenidos de ensayos de laboratorio de mecénica

de suelos en la Universidad Privada del Norte. (Hernandez, 2014).

La Unidad de Estudio es el suelo arcilloso natural extraido de calicatas con
incorporacion de residuos de carbon, proveniente de las fabricas de ladrillo ceramico, en la
carretera Shultin Bafios del Inca - Cajamarca.

La poblacion viene a ser el suelo arcilloso natural ubicada en la carretera Shultin
Bafios del Inca - Cajamarca (783m).

La muestra esta constituida por dos calicatas del suelo arcilloso natural ubicada en la
carretera Shultin Bafios del Inca — Cajamarca de 783m de longitud. La carretera es de bajo
Volumen de transito con IMD<200veh/dia segtin el cuadro 4.1 del Manual de Carreteras MTC
RDN°10-2014-MTC/14 el nimero de calicatas por km minimo es igual a 1, optando por 2
calicatas para un mejor analisis de estudio de dicho tramo de suelo arcilloso natural. Con un
namero de 24 muestras de CBR.

La ubicacion geogréafica de las calicatas se encuentra segin coordenadas UTM: La
primera en la WGS 84 al Este: 776087.00m, al Norte: 9211107.00m, a una Altitud
de 2712msnm 'y la segunda calicata al este 776098.00 m, al

Norte: 9211304.00 m, con una Altitud de 2710 m.s.n.m
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Tabla 3

Numero de muestras y ensayos por cada calicata en estudio

MUESTRA 0% 5% 10% 15%
CALICATA 01 3 3 3 3
CALICATA 02 3 3 3 3
TOTAL 24

Esta tabla corresponde a los diferentes ensayos donde se determina las caracteristicas
fisico mecanica de la muestra del suelo arcilloso natural con la adicién de residuos de carbon

en diferentes porcentajes.

Figura 4

Georreferenciacion calicatas, y horno de extraccion de residuos de carbon
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Materiales e Instrumentos. Las pruebas se realizan con 5%, 10% y 15% de residuos de
carbon (ceniza). Se comprueba que esta mezcla con el suelo arcilloso, presenta mejor
comportamiento para su uso como capa de sub-rasante mejorada de los pavimentos. Los
disefios de la estructura tipica de pavimento, se aplican a suelo natural arcilloso y suelo

estabilizado, mediante el método mecanistico o empirico.

Cuando los residuos se mezclan con el suelo arcilloso, las caracteristicas de
compactacion (densidad y 6ptimo contenido de humedad) de los suelos cambian. El proceso
de hidratacién se produce durante el contacto entre el suelo, el carbén y el agua hace que la

union y cementacion generen altos valores de densidad.

La determinacién de la capacidad de soporte de los suelos, responde a la realizacion
de ensayos sujetos a las recomendaciones de las Normas de uso general. La determinacion del
valor de CBR se realiza de acuerdo a las recomendaciones de las referencias en la cual
requieren de los resultados del ensayo de Proctor para hallar el CBR a una determinada

densidad.

Materiales

o Residuos de carbén
e Suelo arcilloso
e Papel filtro

Instrumentos/equipos

e Pala
e Pico
e Equipos de laboratorio
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Ensayos de laboratorio a realizar
a) ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO EN SECO

El principal objetivo de dicho ensayo es determinar de forma cuantitativamente la
distribucion del tamafio de las particulas del suelo en estudio. (Manual de Ensayos

de Materiales MTC, 2016).

% Pasa = 100 — % Retenido acumulado
Ecuacidn 1. Porcentaje retenido sobre cada tamiz.
Peso Retenido en el Tamiz

% Retenido = Peso Total x 100

Ecuacidn 2. Porcentaje parcial retenido en analisis granulométrico.

Para hallar el porcentaje total que pasa por cada tamiz, se resta el porcentaje total
(100%), con el porcentaje acumulado retenido en cada tamiz. Utilizando los
siguientes materiales:

- Juego de mallas

- Balanza con aproximacién de 0.1 gr

- Taras Procedimiento

b) LIMITES DE CONSISTENCIA

Este meétodo se utiliza para caracterizar la fraccion de grano fino del suelo en
estudio; y nos especifica la fraccion de particulas de los materiales de construccion.
Utilizando los siguientes materiales. (Manual de Ensayos de Materiales MTC,
2016).

- Malla N340
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- Copa de Casagrande

- Ranurador o acanalador

- Balanza con aproximacion de 0.01 gr
- Estufa con control de temperatura

- Espatula

- Probeta de 100 ml

- Cépsula de porcelana

Limite Liquido. Es el contenido de humedad, que es expresado en porcentaje, en
el que el suelo se encuentra en el limite entre su estado liquido y estado plastico.

(Manual de Ensayos de Materiales MTC, 2016).

Limite Plastico. Es el contenido minimo de humedad en tiras de suelo de
aproximadamente 3,2 mm de didmetro, estas se pueden formar haciendo rodar el
suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio) que no se desmorone.
Siendo el porcentaje de humedad, calculandose segln la siguiente ecuacion.

(Manual de Ensayos de Materiales MTC, 2016).

Pesode agua

Limite Plastico = x 100

Pesode suelo secadoal horno

Ecuacién 3. Limite Pastico

Definiendo se el limite de plasticidad de un suelo entre la diferencia de
limite liquido y limite plé&stico.
Indice de Plastecida = Limite Liquido —Limite de Plasticidad.

Ecuacion 4. indice de plasticidad
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Teniendo en cuenta que, si el limite liquido o plastico, y el indice de
plasticidad no puedan determinarse serd No Plastico. Y si el limite plastico es
mayo que limite liquido entonces el limite de plasticidad serda como No Plastico.

(Manual de Ensayos de Materiales MTC, 2016).

c) COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
Este ensayo determina la relacion entre elpeso unitario del suelo seco y
contenido de agua, y tambien el diametro a utilizar de 4pulg o 6 pulg. Utilizando
diferentes cantidades de agua para determina el contenido dptimo y el peso unitario
seco méximo. (Manual de Ensayos de Materiales MTC, 2016). Valores que son

determinadas segun las siguientes ecuaciones.

pm = 1000 x L:imd}
Ecuacioén 5. Densidad hiumeda del material

Donde:
pm = Densidad humeda del suelo compactado (g/cm3)

Mt = Masa del suelo himedo mas molde (g)
Mmd = Masa del molde (g)

V = Volumen del molde (cm3)

rd = pmw
1+m

Ecuacién 6. Densidad seca de material.
Donde:

pd = Densidad seca del suelo compactado (g/Cm3)

w = Contenido de humedad (%)
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Dicho ensayo se utilizara los siguientes materiales y herramientas

- Equipo proctor modificado (molde cilindrico, placa de base y anillo de
extension).

- Pisén proctor modificado
- Balanza con aproximacion de 0.01 gr
- Estufa con control de temperatura
- Probeta de 1000 ml
- Recipiente de 6 kg, de capacidad
- Espatula
- Recipientes identificados o taras identificadas

d) CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
Este ensayo permite determinar el indice de resistencia del suelo, usualmente
en suelos de subrasante, capa subbase y capa base. Esta consta de tres etapas
ensayo de compactacion CBR, hinchamiento y ensayo de cara de penetracion
Donde dicho valor permitira el disefio de pavimentos, carreteras y pistas de
aterrizaje. Los instrumentos y materiales para realizar dicho ensayo son los
siguientes.

- Equipo CBR (modelos cilindricos con placa de base y collar de extension,
3 discos espaciadores, 3 placas de expansion, 3 sobrecargas cada una de 4.5
kg de peso y 3 tripode).

- Pison proctor modificado

- Balanza con precision de 1 gr

- 3 diales de expansion con divisiones de 0.01 mm

- Estufa con control de temperatura

- Probeta de 1000 ml

- Recipiente de 6 kg de capacidad
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- Espatula

- Taras identificadas
Compactacion de CBR. Consiste en compactar las muestras de suelo

dentro del molde utilizando la fuerza de compactacion dinamica del proctor
estandar o modificada. Se utilizara 3 moldes por cada muestra, y se realizara
con diferentes rangos de compactacién dependiendo al tipo granular o cohesivo
del suelo. Utilizando la cantidad de agua 6ptima para conseguir la humedad de
compactacién optima.

H-h

% de agua a afiadir = — x 100
CBR.

Ecuacion 7. Porcentaje de agua a afiadir

Donde,

H: Humedad optima H: humedad natural

Hinchamiento o expansion. Se calcula de acuerdo a la diferencia de lecturas

del deformimetro durante 4 dias (96 horas) sumergidas en el agua.

% de expansién = % x 100
Ecuacion 8. Porcentaje de expansion de CBR.

Donde:

L1: Lectura inicial en mm L2: Lectura final en mm
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Indice Resistente de CBR. La relacion de soporte valor patron es para el caso
de penetracién de 2.54mm (1pulg), la presion de 70.31kgf/cm2 o 1 Ib/pulg2 y de

5.08mm(0.2pulg) 105.46kgf/cm2 o 1.5 Ib/pulg?2.

F
g = -
A
Ecuacién 9. Esfuerzo

Donde: [ = Esfuerzo P = Cargaaplicada A = Area del piston de carga

Finalmente, el CBR se calculara segun lo siguiente.

__ Esfuerzo unitario ensayado 100

CBR =

Esfuerzo unitario patron

Ecuacién 10. indice de CBR

Los especimenes son compactados con un nimero de golpes de 56, 25y 10 golpes por

capa. La penetracion se realizara en cada espécimen. (NTP 339.145, 1999).

Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Técnica de experimento. El tipo de investigacion es de tipo experimental aplicada,
porque se realizaron diversos ensayos en laboratorio de suelos para conocer como es el
comportamiento del suelo con el uso de residuos de carbédn. Segun Sandi (2016), nos dice que:
en terminos resumidos un experimento es un estudio o investigacion donde se hace la
variacion o se manipula de manera intencional a las variables independientes las mismas que
se analizan y se ven las consecuencias cuando las variables independientes influyen en las
variables dependientes. Con la finalidad de comprobar la hipétesis por medio de los ensayos

establecidos en la matriz de operacionalizacion de la variable.)
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Técnicas de la observacion. Mediante esta técnica el investigador puede realizar un
analisis de la situacién en la que se encuentra. La participacion y la observacion del autor de
forma similar a los entornos visuales con una mayor interacciéon y dinamismo que incluye la

observacién del autor. (Sandi, 2016)

Teniendo una conceptualizacion clara acerca de la técnica de observacién se plantea
que es de uso prioritario al realizar diversos ensayos en laboratorio. Debido a que se debe
observar los cambios de subrasante con la adicion de cenizas en porcentajes de 0%, 5%, 10%
y 15%.

Instrumentos de Recoleccion. Para realizar la recopilacion de datos, basados en
conocimientos de expertos, profesionales y colegiados en la rama de la ingenieria civil para
resultados mas confiables y segun el criterio que este necesite. Dichos instrumentos se utilizan
para diversos tipos de investigacién y para cada tema de investigacion, en esta investigacion
se utilizaran los Protocolos de Laboratorio de la Universidad Privada del Norte y la
confiabilidad sera las firmas de los expertos de laboratorio. Segun la definicion por parte de
Cardenas; se considera un instrumento de medicién a los instrumentos que ayudan a la
recopilacién de la informacion debido a que estos datos dependen de cada instrumento. Debe
ser adecuado o empleado de manera consistente por el investigador, para posteriormente ser

procesados; obtener resultados y conclusiones. (Tamayo, 2019)

Protocolos de laboratorio de los siguientes ensayos:

Contenido de Humedad - MTC E 108/ ASTM D2216 / NTP 339.127

Anélisis granulométrico mediante tamizado en seco. MTC E107/ASTM D421

Anélisis granulometria mediante tamizado por lavado ASTM D421

Limites de plasticidad NTP E339.130 / MTC E111 / ASTM D4318

Compactacion proctor modificado MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141
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California bearing ratio - CBR MTC E132 / ASTM D1883 / ASTM D4429

RESIDUOS DE CARBON (CENIZA)

Los residuos de carbon (ceniza) utilizados en esta investigacion se obtendran de Horno de una
ladrillera ubicado dentro de la zona de estudio a espaldas del aeropuerto de Cajamarca. Son
extraidos y transportados en sacos para ser tamizados por la malla n°4, posteriormente para
ser utilizado como estabilizantes de subrasante. Las propiedades fisico quimicas de los
residuos de carbon (ceniza) que sirven como aditivos para estabilizar suelos son las siguientes -

(Villanueva,2023):

Tabla 4
Resultado de estudio fisico Quimico de ceniza de carbdn
Propiedades de ceniza de carbon
Nomenclatura Simbolo Cantidad (%) Cantidad (%)
Villanueva 2023 Moreno 2020

Humedad 1.61 1.81
Pérdida por Calcinacion 2.05 2.12
Oxido de Silicio Si02 40.18 42.55
Oxido de Aluminio Al203 14.2 15.54
Oxido de Hierro Fe203 4.59 8.46
Oxido de Calcio CaO 15.77 13.25
Oxido de Magnesio MgO 1.25 2.52
Oxido combinado SiO2+Al203+Fe203 58.97 66.55

Resultados de estudios quimicos de ceniza de carbon tomado de Evaluacion de la

ceniza de carbdn como aditivo estabilizador en suelos arcillosos con fines de pavimento, por

Moreno,2020. Donde muestra una mayor concentracion de 6xido de silicio a un 42.55%.
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Figura 5
Residuos de carbon (ceniza), extrayendo de Horno de ladrilos.

Los instrumentos utilizados en esta investigacion para la recoleccion de datos, son los
protocolos de laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad Privada del Norte, que se

muestra a continuacion:
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1 UPN “MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

Figura 6
Ejemplo de protocolo de laboratorio de la Universidad Privada del Norte

— LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: AMALISIS GRANULOMETRIA MEDIANTE CODIGO DEL DOCUMENTO:
TAMIZADO POR LAVADO AGTL-LS-UPNC:
UNVERSDAD NORMA: ASTM D421 =
%N:(I:‘TE TESIS: DEL CER EMN SUBRASANTE ARCILLOSA MED! .‘N'\E EL US0 DE RESIDUCS DE CARBON EN
- 5%, 10% ¥ 15% EM LA CARRETERA A SHULTIN - SANGS DEL INCA, CAJAMARCA 20237
CALICATA: % ADITIVO TIFO DE MATERIAL
UBICACION: COLOR. DE MATERIAL:
FECHA DE MUESTRED: RESPOMNSABLE:
FECHA DE ENSAY D! REVISADO POR:
|
Peso de muestra seca; Ws. | | ar |
ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
Tamiz Abertura Peso E!;}emdo % RP %RA % que pasa
biZ4 4,76
N*10 2
N20 0,34
N30 0,59
NRAD 042
MRG0 025
WN=200 0,074
Perdida Lavado
Total
Curva granulomeétrica
120
100
£
= B0
2]
=]
2
& 60
=2
z
E 4
T
£ 0
g
0 e .
0.01 0.1 Diametro de particulas {mm) 10 100
OBSERVACIONES:
RESPONSABLES DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
CARLCS COJAL AGUILAR Y JAIME FORTAL HUACCHA HNOMERE: NOMBRE:
FEGHA FECHA: FECHA:
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ANALISIS DE DATOS

Segun Garcia (2017) menciona que el analisis de datos es una metodologia de
descubrimiento del uso. Conocimiento del desarrollo de un trabajo o un proyecto de
investigacion y en algunos casos estas técnicas son genéricas. En general este método
destaca porque involucra diversos procesos iterativos buscando parametros y patrones,
en mayoria de los casos estos son innovadores, nuevos y potencialmente Gtiles para la
sociedad por lo que es necesario hacer la evaluacion de la validez. El objetivo principal
de un estudio es incorporar el conocimiento adquirido al alcance de los demas, por lo
cual estos deben ser reales.

La confiablidad de los datos sera mediante la firma de responsables de laboratorio de

la Universidad Privada del Norte.

Los disefios de la estructura tipica de pavimento, se aplican a suelo natural
arcilloso y suelo estabilizado, segun lo refiere el Manual de Carreteras suelos-geologia-
geotecnia y pavimentos — Seccién suelos y pavimentos R.D.N° 10-2014-MTC/14.
Mediante el método mecanistico o empirico. La determinacion de la capacidad de
soporte de los suelos, responde a la realizacidn de ensayos sujetos a las recomendaciones
de las Normas: ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO EN
SECO (MTC E 107 / ASTM DA421), CALIFORNIA BEARING RATIO — CBR (MTC
E132/ASTM D1883/ ASTM D4429, COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
(MTC 115/ ASTM D1557) y LIMITES DE PLASTICIDAD (NTP E339.130 — NTP
E111 / ASTM D4318). La determinacion del valor de CBR se realiza de acuerdo a las
referencias en la cual requieren de los resultados del ensayo de Proctor modificado para

hallar el CBR a una determinada densidad.

COJAL AGUILAR C.: PORTA HUACCHA J. Pag. 39



“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PR SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023

DEL NORTE

Procedimientos

Figura 7
Procedimiento de Investigacion
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ASPECTOS ETICOS. En toda nuestra investigacion se ha citado y referenciado de
acuerdo a los principios de autenticidad. Las citas corresponden a teorias y estudios previos
considerando como referencia el titulo afio y autor; segin las normativas vigentes como

Resolucién Rectoral N° 104-2016-UPN-SAC y la normativa 1SO 690-2010

La confiabilidad de esta investigacion los datos obtenidos de las 2 muestras o calicatas
son plenamente confiables debido a que se desarroll6 dentro de las instalaciones del
laboratorio de mecénica de suelos y bajo la supervision de los encargados de laboratorio y
nuestra asesora de la Universidad Privada del Norte y segun las normas vigentes de Suelos, lo
cual luego de trasladar el material desde dos calicatas ubicada en el centro poblado Santa
Barbara carretera a Shultin. Ademas, que se realizaron las calicatas a un costado de la carretera

sin dafiar la estructura actual de esta via de comunicacién.

El procedimiento de recoleccion de datos:

Paso 01: Ubicacién de puntos para calicatas. Se realiz6 segun el IMD; Posterior de haber
realizado un conteo se tuvo un resultado de bajo Volumen de transito con IMD<200veh/dia
de acuerdo a la normativa del cuadro 4.1 del Manual de Carreteras MTC RDN°10-2014-
MTC/14 el nimero de calicatas por km minimo es igual a 1, optando por 2 calicatas para un

mejor analisis de estudio de dicho tramo en la calle denominada carretera a Shultin.

Paso 02: Extraccion de material de Calicatas. Se realizé mediante la excavacion manual para

obtener el material de cada calicata, el material obtenido es de 150kg por cada una.
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baso 03: Obtencidn de residuos de carbon (ceniza): Este material carbon como tal ha sido
colocado por capas dentro de los ladrillos, y posteriormente a la combustion se convierte en
residuos de carbon (ceniza). Es donde que para su extraccion de dicho material se realiza una
vez enfriado el horno, y posteriormente al haber quitado los ladrillos ya que se encuentran
apilado sobre otros; para asi extraer el material acumulado que se encuentra en la base
separando otras particulas extrafias pedazos de ladrillos, con el uso de una palana en un costal
para posteriormente llevarla a laboratorio y tamizarla para su uso correspondiente. Material
que ha sido extraido de la ladrillera Shultin, ya que este se encuentra dentro del tramo en
investigacion.
Paso 04: Realizacion de ensayos en laboratorio UPN de muestra Patron, son:
- Contenido de humedad del suelo natural el mismo dia e inmediatamente luego de la
extraccion de la muestra, trasladandolo en bolsas impermeables para determinar el

porcentaje de agua gue contenga, este ensayo se realiz6 segun la norma NTP 339.160 —

2001.

- Analisis granulométrico del suelo segun la norma NTP 339.128 — 1999.

- Limites de Attenberg (Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad) de la muestra
patrén y combinado con 5%, 10% y 15% de residuos de carbédn (Cenizas) del peso total

de la muestra segun la norma NTP 339.129 — 1999.

- Compactacion mediante Proctor Modificado de la muestra patron para determinar la

curva de compactacion. Segun la norma: MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141
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- CBR de la muestra patrén de acuerdo al contenido éptimo de humedad determinado en el
ensayo de Proctor Modificado. Ensayo se realizado en sus tres etapas: compactacion,

hinchamiento y penetracion. Segun la norma: MTC E132 / ASTM D188.

Paso 05: Realizacion de ensayos en laboratorio UPN de muestra con adicion de residuos de

carbon (ceniza) en 5%, 10% y 15%

- Analisis granulométrico del suelo segun la norma NTP 339.128 — 1999.

- Compactacion mediante Proctor Modificado de la muestra patrén y con adicion de 5%,
10% y 15% de Cenizas del peso total de la muestra y determinar la curva de

compactacién. Segun la norma: MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141

- CBR de la muestra patron y con la adicion de 5%, 10% y 15% de residuos de carbon
(Cenizas) del peso total de acuerdo al contenido 6ptimo de humedad determinado en el
ensayo de Proctor Modificado. Ensayo se realizado en sus tres etapas: compactacion,

hinchamiento y penetracion. Segun la norma: MTC E132 / ASTM D188
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CAPITULO Ill: RESULTADOS
Propiedades Fisicas y mecanicas de los Suelos

Respondiendo al primer objetivo especifico planteado, se muestran tablas y graficos
los cuales ayudaron a ejemplificar las propiedades fisicas y mecanicas, cabe destacar que los

ensayos fueron en el Laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad Privada del Norte.

Ensayo de contenido de humedad. Los resultados del contenido de humedad se muestran en
la siguiente tabla, donde las muestras de suelo analizadas arrojaron en promedio un

contenido de humedad del 11.57%.

Tabla 5

Contenido de humedad de la muestra de suelo arcilloso natural de la calicata 01
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A N° Recipiente (Tara) N° 01 N° 02 N° 03
B Peso del Recipiente gr 26.9 26.8 26.9
C Recipiente + Suelo Himedo ar 199.6 152.2 186.7
D Recipiente + Suelo Seco ar 181.3 139.4 170.7
E Peso del Suelo Himedo (Ww) C - D gr 18.3 12.8 16
F Peso Suelo Seco (Ww)D-B gr 154.4 112.6 143.8

W% | Porcentaje de humedad (E/F)*100 % 11.85 11.37 11.13
PROMEDIO W (%) 11.57%

Nota. Segun el ensayo de contenido de humedad de suelo natural nos da un valor de 11.57%, con una

desviacién estandar de 0.35%.
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Tabla 6
Contenido de humedad de la muestra de suelo arcilloso natural de la calicata 02
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A N° Recipiente (Tara) N° 01 N° 02 N° 03
B Peso del Recipiente ar 217.2 26.9 27.1
C Recipiente + Suelo Himedo ar 198.5 151.9 191.5
D Recipiente + Suelo Seco ar 178.9 138.2 173.3
E Peso del Suelo Himedo (Ww) C - D ar 19.6 13.7 18.2
F Peso Suelo Seco (Ww)D-B ar 151.7 111.3 146.2
W% | Porcentaje de humedad (E/F)*100 % 12.92 12.31 12.45
PROMEDIO W (%) 12.79%

Nota. Segun el ensayo de contenido de humedad de suelo natural nos da un valor de 12.79%, con una

desviacién estandar de 0.45%.

3.1.2. Andlisis granulométrico mediante tamizado por lavado (NTP 339.128-1999):

El peso de la muestra seca de cada uno es: Ws=500gr. Los datos obtenidos en laboratorio

se muestran a continuacion:

Tabla 7
Analisis granulométrico por lavado C-01
TAMIZ ASTM PESO RETENIDO % ACUMULADO
Malla mm GRAMOS % RETENIDO % Q' PASA
N° 4 4.75 0.00 0.00 - , 100.00 %
N° 10 2.36 57.91 11.58 11.58 88.42 %
N° 20 1.10 32.81 6.56 18.14 81.86 %
N° 30 0.59 28.70 5.74 23.88 ; 76.12%
N° 40 0.43 34.90 6.98 30.86 69.14 %
N° 60 0.25 27.52 5.50 36.37 ¥63.63 %
N° 200 0.074 50.15 10.03 46.40 1 53.60 %
PERDIDA 268.01 53.60 ' 100.00

Nota. Se muestra la granulometria por lavado de la muestra patron de la calicata 01, con una
desviacion estandar de 84.79%.
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Figura 8

Curva granulométrica de suelo arcilloso natural en tamizado por lavado de Calicata 01.
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La grafica muestra los resultados de la granulometria de suelo de la muestra patron de la
calicata 01; segun los porcentajes que pasa por cada tamiz de acuerdo a los diametros de

particulas del material.

Tabla 8
Anélisis granulometrico por lavado C-02
TAMIZ ASTM PESO RETENIDO % ACUMULADO
Malla mm GRAMOS % RETENIDO % Q' PASA
N° 4 4.75 0.00 0.00 - 100.00 %
N° 10 2.36 33.39 6.68 6.68 93.32 %
N° 20 1.10 38.14 7.63 14.31 85.69 %
N° 30 0.59 37.08 7.42 21.72 78.28 %
N° 40 0.43 28.42 5.68 27.41 72.59 %
N° 60 0.25 36.18 7.24 34.64 65.36 %
N° 200 0.074 62.73 12.55 47.19 52.81 %
PERDIDA 264.06 52.81 100.00

Nota. Se muestra la granulometria por lavado de la muestra patron de la calicata 02, con una desviacion
estandar de 83.22%.
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Figura 9
Curva granulométrica de suelo arcilloso natural en tamizado por lavado de Calicata 02.
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La gréfica muestra los resultados de la granulometria de suelo de la muestra patron de la
calicata 02; segun los porcentajes que pasa por cada tamiz de acuerdo a los didmetros de

particulas del material.

Tabla 9
Analisis granulométrico de la Ceniza
TAMIZ ASTM PESO RETENIDO % ACUMULADO
Malla mm GRAMOS % RETENIDO % Q' PASA
N° 4 4.75 18.20 1.82 1.82 98.18 %
N° 8 2.36 55.70 5.57 7.39 92.61 %
N° 16 1.18 94.10 9.41 16.80 83.20 %
N° 30 0.59 123.10 12.31 29.11 70.89 %
N° 40 0.43 155.70 15.57 44.68 55.32 %
N° 100 0.15 329.80 32.98 77.66 22.34 %
N° 200 0.08 193.10 19.31 96.97 3.03%
CAZOLETA 30.30 3.03 100.00

Nota. Los resultados de granulometria de ceniza muestra una deviacién estandar de 102.58% .
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Figura 10
Curva granulométrica de Ceniza, tamizado en seco.
CURVA GRANULOMETRICA DE CENIZA DE
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La grafica muestra los resultados de la granulometria del material ceniza; segun los

porcentajes que pasa por cada tamiz de acuerdo al didmetro de particulas del material.

Ensayo de indice de plasticidad Los resultados de los limites de Attemberg se presentan en
las siguientes tablas; donde se puede apreciar un comportamiento diferente en los limites
plasticos los cuales aumentaron ligeramente en proporcion directa a la muestra patron con

contenido de ceniza para porcentajes de 0%, 5%, 10% y15%.
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Ensayo de Plasticidad para muestra patron

Tabla 10
Determinacion de limite liquido de la muestra patron

DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacién de Recipiente N° 4 5 6
B Suelo Himedo + Recipiente gr 61.99 58.15 63.59
C Suelo Seco + Recipiente gr 52.10 48.50 52.90
D Peso de Recipiente gr 28.79 26.35 28.06
E Pesodel Agua ar 9.89 9.65 10.69
F  Peso Suelo Seco(C-D) gr 23.31 22.15 24.84
G Numero de Golpes N 26 17 22
H Contenido de Humedad (E/F) *100 % 42.43 43.57 43.04

Nota. La tabla muestra los datos y resultados del ensayo de limite liquido del suelo sin adicion de cenizas
donde obtenemos un contenido de humedad promedio de 43.01 %. Con una Desviacion Estandar de 0.57%%

Tabla 11
Determinacion de Limite Plastico de la muestra patrén

DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A ldentificacion de Recipiente N° 1 2 3
B Suelo Himedo + Recipiente gr 4420 4488  40.19
C Suelo Seco + Recipiente gr 40.60 40.90 36.80
D Peso de Recipiente gr 28.50 28.48 27.27
E Pesodel Agua ar 3.60 3.98 3.39
F  Peso Suelo Seco gr 12.10 12.42 9.53
G Contenido de Humedad % 27.75 30.05 33.57
H PROMEDIO LIMITE PLASTICO % 30.46 %

Nota. Se muestra el promedio de limite pléstico del suelo natural sin adicidn de ceniza lo cual nos da un valor
de 30.46%. Con una Desviacion Estandar de 2.93%

Cuadro Resumen. Limites de Atterberg.
LL= 43.01% LP= 30.46 % IP= 1256 %
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Figura 11

Grafica de Limite Liquido de la muestra patron + 0% cenizas C-01

A

Se observa la grafica de Limite Liquido de la muestra patron de la Calicata 01, un

valor de 43.01%

Los valores obtenidos de Limites de consistencia e indice de grupo:
%200 =53.60% N° golpes= 22 W0=43.01%

LL =43.01% LP=30.46% IP=12.56%

DETERMINACION DEL TIPO DE SUELO - CLASIFICACION DE AASHTO

Figura 12
Carta de Plasticidad AASHTO
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Tabla 12

Clasificacion segin AASHTO

CLASIFICACION AASHTO

Parametros Usados

Determinacion del Indice de Grupo 1G

% Que Pasa la Malla N° 200

53.60 %

% Que Pasa la Malla N° 40 69.14 %

% Que Pasa la Malla N° 10 | | 88.42% | |
Limite Liguido LL =] 43.01%

Limite Plastico LP = | 30.46%

indice de Plasticidad: IP = | 12.56%

Tipo de Suelo: Avrcilloso
Clasificacion de Suelos: AT7-6

Suelo: |  A76 |

Tipo de Material:

| Suelo Arcilloso

Nota. Se detalla la clasificacién de la muestra de suelo segin AASHTO, lo cual se tiene que es un tipo A-7-6

por la baja plasticidad que posee.

- CLASIFICACION SEGUN SUCS

Figura 13
Carta de Plasticidad de Casagrande
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Nota. De acuerdo a la carta de plasticidad de Casagrande segun la granulometria y
limites de consistencia se determina que la muestra de suelo se clasifica en un OL.
Fuente. Carta de Plasticidad de Casagrande, por ASTM D2487

LL =43.01%

LP= 30.46% IP=12.56 %
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La clasificacion de suelos unificados (SUCS), se obtuvo un OL es decir Suelo Arcilloso

segun la carta de plasticidad de casa grande.

Tabla 13
Determinacion de limite liquido de la muestra patron C-02

DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3

A Identificacién de Recipiente N° 1 2 3

B Suelo Himedo + Recipiente gr 47.45 44.10 48.12
C Suelo Seco + Recipiente gr 42.70 38.70 42.00
D Peso de Recipiente gr 31.05 26.53 28.07
E Peso del Agua gr 4.75 5.40 6.12
F  Peso Suelo Seco(C-D) gr 11.65 12.17 13.93
G Numero de Golpes N 31.00 16.00 23.00
H Contenido de Humedad (E/F) *100 % 40.77 44.37 43.93

Nota. La tabla muestra los datos y resultados del ensayo de limite liquido del suelo sin adicion de cenizas
donde obtenemos un contenido de humedad promedio de 43.02%. Con una Desviacién Estandar de 1.96 %.

Tabla 14
Determinacion de Limite Plastico de la muestra patron C-02

DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A ldentificacion de Recipiente N° 1 2 3

B Suelo Himedo + Recipiente gr 4528  37.71  37.30
C Suelo Seco + Recipiente gr 4180 3537  35.10
D Peso de Recipiente gr 28.44  28.65  26.66
E Pesodel Agua gr 3.48 2.34 2.20
F  Peso Suelo Seco gr 13.36 6.72 8.44
G Contenido de Humedad % 26.05 3482  26.07
H PROMEDIO LIMITE PLASTICO % 28.98 %

Nota. Se muestra el promedio de limite plastico del suelo natural sin adicion de ceniza lo cual nos da un valor
de 28.98. Con una Desviacion Estandar de 5.06 %.

Cuadro Resumen. Limites de Atterberg.
LL= 43.02% LP= 28.98% IP=14.04%
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Figura 14

Grafica de Limite Liquido de la muestra patron + 0% cenizas C-02
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Nota. Se observa la grafica de Limite Liquido de la muestra patron de la Calicata 01, un valor de 43.01%

Los valores obtenidos de Limites de consistencia e indice de grupo:
%200 =52.81% N° golpes= 23 W0=43.02%
LL= 43.02% LP= 28.98% IP= 14.04%

DETERMINACION DEL TIPO DE SUELO
- CLASIFICACION DE AASHTO

Figura 15
Carta de Plasticidad AASHTO C-2
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Tabla 15
Clasificacion segun AASHTO
CLASIFICACION AASHTO
Parametros Usados Determinacion del Indice de Grupo 1G
% Que Pasa la Malla N° 200 52.81 %
% Que Pasa la Malla N° 40 72.59 %
% Que Pasa la Malla N° 10 | [ 93.32% | |
Limite Liguido LL =] 43.02%
Limite Pléstico LP = | 28.98%
Indice de Plasticidad: IP = | 14.04%
Tipo de Suelo: Avrcilloso
Clasificacion de Suelos: AT-6
Suelo: | A7-6 |
Tipo de Material: | Suelo Arcilloso

Nota. Se detalla la clasificacién de la muestra de suelo segin AASHTO, lo cual se tiene que es un tipo A-7-6
por la baja plasticidad que posee.

- CLASIFICACION SEGUN SUCS

Figura 16
Carta de Plasticidad de Casagrande
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Nota. De acuerdo a la carta de plasticidad de Casagrande segln la granulometria y
limites de consistencia se determina que la muestra de suelo se clasifica en un OL.
Fuente. Carta de Plasticidad de Casagrande, por ASTM D2487

LL =43.01% LP= 30.46% IP=12.56%
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Ensayo de compactacion Proctor modificado (NTP 339.141-1999)

Tabla 16
Compactacion Proctor Modificado (Muestra Patron) C-01

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO (MUESTRA PATRON) C-01

MOLDE N° MOLDE N° | MOLDE N° | MOLDE N° | MOLDE N°
01 02 03 04
Ds (gr/cm3) 1.38 1.40 1.45 1.44

Nota. En esta tabla se detalla los datos de laboratorio de la muestra patrén lo cual nos permite hallar el 6ptimo

contenido de humedad y la densidad seca méxima mediante el grafico siguiente

Figura 17
Curva de compactacion de la muestra patron + 0% cenizas C-01
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El grafico representa la curva densidad seca maxima vs contenido de humedad de la
muestra patron lo cual nos permite hallar el 6ptimo contenido de humedad y la densidad seca
maxima

1.46 g/cm?®
12.70 %

Ds max =
Wo pro =
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Tabla 17

Compactacion Proctor Modificado (Muestra Patron) C-02

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO (MUESTRA PATRON) C-02

MOLDE N° | MOLDE N° | MOLDEN° | MOLDE N° | MOLDE N°
01 02 03 04
Ds (gr/cm3) 1.42 158 1.61 1.48

En esta tabla se detalla los datos de laboratorio de la muestra patron lo cual nos permite
hallar el optimo contenido de humedad y la densidad seca maxima mediante el grafico
siguiente

Figura 18
Curva de compactacion de la muestra patrén + 0% cenizas C-02
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El gréfico representa la curva densidad seca méxima vs contenido de humedad de la
muestra patron lo cual nos permite hallar el éptimo contenido de humedad y la densidad seca

maxima.
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Tabla 18

Ds max =
Wo pro =

1.63

g/cm?®

12.50 %

Compactacion Proctor Modificado 5% C-01
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COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO (5% DE CENIZAS) C-01
MOLDE N° MOLDE N° | MOLDE N° | MOLDE N° | MOLDE N°
01 02 03 04
W prom (%) 5.71 6.60 10.05 12.26
Ds (gr/icm3) 1.69 1.73 1.87 1.85

En esta tabla se detalla los datos de laboratorio de la muestra patron lo cual nos permite
hallar el 6ptimo contenido de humedad y la densidad seca méxima mediante el grafico
siguiente

Figura 19
Curva de compactacion de la muestra patron + 5% cenizas C-01
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El grafico representa la curva densidad seca maxima vs contenido de humedad de la
muestra patrén lo cual nos permite hallar el 6ptimo contenido de humedad y la densidad seca

méaxima
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PRI SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
Ds max = 1.88 g/cm?®
Wo pro = 11.10 %
Tabla 19

Compactacion Proctor Modificado 5% C-02

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO (5% DE CENIZAS) C-02

MOLDE N° MOLDE N° | MOLDE N°02 | MOLDE N° | MOLDE N°
01 03 04
Ds (gr/cm3) 1.81 1.82 1.86 1.85

Nota. En esta tabla se detalla los datos de laboratorio de la muestra patron lo cual nos permite hallar el 6ptimo

contenido de humedad y la densidad seca méxima mediante el grafico siguiente

Figura 20
Curva de compactacion de la muestra patrén + 5% cenizas C-02
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El grafico representa la curva densidad seca maxima vs contenido de humedad de la

muestra patrén lo cual nos permite hallar el 6ptimo contenido de humedad y la densidad seca

méaxima
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PRI SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
Ds max = 1.86 g/cm?®
Wo pro = 12.45 %
Tabla 20

Compactacion Proctor Modificado 10% C-01

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO (10% DE CENIZAS - C01)

MOLDE N° | MOLDE N° 01 | MOLDE N° | MOLDE N° 03 | MOLDE N°
02 04
Ds (gr/cm3) 1.60 1.88 1.87 1.82

En esta tabla se detalla los datos de laboratorio de la muestra patron lo cual nos permite
hallar el 6ptimo contenido de humedad y la densidad seca méaxima mediante el grafico

siguiente

Figura 21
Curva de compactacion de la muestra patrén + 10% cenizas C-01
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© RELACION HUMEDAD - DENSIDAD Polinémica (RELACION HUMEDAD - DENSIDAD)

El grafico representa la curva densidad seca maxima vs contenido de humedad de la
muestra patron lo cual nos permite hallar el éptimo contenido de humedad y la densidad seca

méaxima
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PRI SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
Ds max = 1.89 g/cm?®
Wo pro = 10.15 %
Tabla 21

Compactacion Proctor Modificado 10% C-02

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO (10% DE CENIZAS - C02)
MOLDE N° MOLDE N° | MOLDE N° | MOLDE N° | MOLDE N°
01 02 03 04
Ds (gr/cm3) 1.79 1.84 1.87 1.89

En esta tabla se detalla los datos de laboratorio de la muestra patrén lo cual nos permite
hallar el 6ptimo contenido de humedad y la densidad seca maxima mediante el grafico

siguiente

Figura 22
Curva de compactacion de la muestra patron + 10% cenizas C-02
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El grafico representa la curva densidad seca maxima vs contenido de humedad de la
muestra patrén lo cual nos permite hallar el 6ptimo contenido de humedad y la densidad seca

méaxima.
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PRI SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
Ds max = 1.90 g/cm?®
Wo pro = 12.15 %
Tabla 22

Compactacion Proctor Modificado 15% C-01

MOLDE N° MOLDE N° | MOLDE N° 02 | MOLDE N° 03 | MOLDE N°
01 04
Ds (gr/icm3) 1.95 1.96 1.97 1.96

En esta tabla se detalla los datos de laboratorio de la muestra patron lo cual nos permite
hallar el 6ptimo contenido de humedad y la densidad seca méxima mediante el grafico

siguiente

Figura 23
Curva de compactacion de la muestra patron + 15% cenizas C-01
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El gréfico representa la curva densidad seca maxima vs contenido de humedad de la
muestra patron lo cual nos permite hallar el 6ptimo contenido de humedad y la densidad seca
maxima

Ds max = 1.97 g/cm®
Wo pro = 9.90 %
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PRI SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
Tabla 23

Compactacion Proctor Modificado 15% C-02

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO (15% DE CENIZAS - C02)
MOLDE N° MOLDE N° | MOLDE N°02 | MOLDE N° | MOLDE N°
01 03 04
Ds (gr/icm3) 1.46 1.71 1.81 1.87

En esta tabla se detalla los datos de laboratorio de la muestra patron lo cual nos permite
hallar el optimo contenido de humedad y la densidad seca maxima mediante el grafico

siguiente

Figura 24
Curva de compactacion de la muestra patron + 15% cenizas C-02
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El grafico representa la curva densidad seca maxima vs contenido de humedad de la
muestra patron lo cual nos permite hallar el 6ptimo contenido de humedad y la densidad seca
maxima

Ds max = 1.92 g/cm?®
Wo pro = 12.11 %
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
1 UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A

UNIVERSIDAD

PRIVADA SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

DEL NORTE

Ensayo CBR (NTP 339.145-1999)

Tabla 24
Compactacion CBR 0% Cenizas — C-01

CALIFORNIA BEARING RATIO CBR PATRON - 0%

DESCRIPCION UND 1
N° Capas 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Molde M17 M26 M11
Promedio Contenido de Humedad % 16.39 16.63 15.66
Densidad Maxima Seca; Ds gr/cm3 1.294 1.344 1.478

La tabla muestra los resultados de laboratorio en el ensayo de compactacién CBR de

la muestra patron para 13, 27 y 56 golpes respectivamente

Tabla 25
Ensayo Hinchamiento 0% Cenizas

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE °03 |
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %

0.00 0.00 0.0000 0.000 | 0.000 0.0000 0.000 | 0.000 0.0000 0.000 | 0.000
24.00 1.00 4.0650 4,065 | 2.243 | 0.1600plg | 4.064 | 2.237 0.4500 0.450 | 0.253
48.00 2.00 4.1000 4,100 | 2.262 | 0.1670plg | 4.242 | 2.335 0.4200 0.420 | 0.236
72.00 3.00 4.1710 4,171 | 2.302 | 0.1800plg | 4.572 | 2.516 0.4450 0.445 | 0.250
96.00 4.00 4.2200 4220 | 2.329 | 0.1850plg | 4.699 | 2.586 0.4650 0.465 | 0.261

Resultados de laboratorio en el ensayo de Hinchamiento de la muestra patrén para 13,

27y 56 golpes respectivamente
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I PRIVADA/
DEL NORTE

UNIVERSIDAD

Tabla 26

Ensayo penetracion 0% Cenizas — C-01

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

CARGA - PENETRACION PATRON 0%

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

0.000 | 0.000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
0.635 | 0.025 | 50.8000 | 2.6186 | 12.3859 | 63.5000 | 3.2732 | 15.4824 | 127.0000 | 6.5464 | 30.9648
1.270 | 0.050 | 63.5000 | 3.2732 | 15.4824 | 71.1200 | 3.6660 | 17.3403 | 177.8000 | 9.1649 | 43.3507
1.905 | 0.075 | 66.0400 | 3.4041 | 16.1017 | 73.6600 | 3.7969 | 17.9596 | 190.5000 | 9.8196 | 46.4472
2.540 | 0.100 | 73.6600 | 3.7969 | 17.9596 | 88.9000 | 4.5825 | 21.6753 | 215.9000 | 11.1289 | 52.6401
3.175 | 0.125 | 88.9000 | 4.5825 | 21.6753 | 104.1400 | 5.3680 | 25.3911 | 228.6000 | 11.7835 | 55.7366
3.810 | 0.150 | 101.6000 | 5.2371 | 24.7718 | 114.3000 | 5.8918 | 27.8683 | 233.6800 | 12.0454 | 56.9752
4.445 | 0.175 | 104.1400 | 5.3680 | 25.3911 | 119.3800 | 6.1536 | 29.1069 | 241.3000 | 12.4381 | 58.8331
5.080 | 0.200 | 106.6800 | 5.4990 | 26.0104 | 127.0000 | 6.5464 | 30.9648 | 266.7000 | 13.7474 | 65.0260
5.715 | 0.225 | 127.0000 | 6.5464 | 30.9648 | 134.6200 | 6.9392 | 32.8227 | 279.4000 | 14.4021 | 68.1225
6.350 | 0.250 | 132.0800 | 6.8082 | 32.2034 | 139.7000 | 7.2010 | 34.0613 | 279.4000 | 14.4021 | 68.1225
6.985 | 0.275 | 132.0800 | 6.8082 | 32.2034 | 142.2400 | 7.3320 | 34.6806 | 292.1000 | 15.0567 | 71.2190
7.620 | 0.300 | 152.4000 | 7.8557 | 37.1577 | 154.9400 | 7.9866 | 37.7770 | 294.6400 | 15.1876 | 71.8383
8.255 | 0.325 | 165.1000 | 8.5103 | 40.2542 | 167.6400 | 8.6412 | 40.8735 | 297.1800 | 15.3186 | 72.4576
8.890 | 0.350 | 172.7200 | 8.9031 | 42.1121 | 175.2600 | 9.0340 | 42.7314 | 304.8000 | 15.7113 | 74.3155
9.525 | 0.375 | 180.3400 | 9.2959 | 43.9700 | 180.3400 | 9.2959 | 43.9700 | 317.5000 | 16.3660 | 77.4120
10.160 | 0.400 | 190.5000 | 9.8196 | 46.4472 | 193.0400 | 9.9505 | 47.0665 | 330.2000 | 17.0206 | 80.5084
10.795 | 0.425 | 195.5800 | 10.0814 | 47.6858 | 198.1200 | 10.2124 | 48.3051 | 335.2800 | 17.2825 | 81.7470
11.430 | 0.450 | 198.1200 | 10.2124 | 48.3051 | 200.6600 | 10.3433 | 48.9244 | 342.9000 | 17.6753 | 83.6049
12.065 | 0.475 | 198.1200 | 10.2124 | 48.3051 | 200.6600 | 10.3433 | 48.9244 | 355.6000 | 18.3299 | 86.7014
12.700 | 0.500 | 200.6600 | 10.3433 | 48.9244 | 203.2000 | 10.4742 | 49.5437 | 355.6000 | 18.3299 | 86.7014

La tabla muestra los resultados de laboratorio en el ensayo de penetracion de la muestra

patrén para 13, 27 y 56 golpes respectivamente
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
1 UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A

UNIVERSIDAD

PRIVDA SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”
Figura 25
Curva CBR de esfuerzo deformacion de la muestra patrén (0% cenizas) — C-01
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Se muestra la curva esfuerzo vs penetracion del suelo natural sin adicion de cenizas del3, 27
y 56 golpes.

Figura 26

CBR de disefio para muestra patrén (0% cenizas) — C-01
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El grafico muestra la curva CBR —Ds Maxima del suelo natural sin adicion de

cenizas para 13, 27 y 56 golpes respectivamente, de tal manera que al intersectar para 0.1”

nemos un CBR de 1.46%.
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PRI SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
Tabla 27

Compactacion CBR 0% Cenizas — C-02

CALIFORNIA BEARING RATIO CBR PATRON - 0%

DESCRIPCION UND 1 2
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Molde M17 M26 M11
Promedio Contenido de Humedad % 17.40 16.83 16.48
Densidad Maxima Seca; Ds gr/cm3 1.173 1.257 1.641

La tabla muestra los resultados de laboratorio en el ensayo de compactaciéon CBR de

la muestra patron para 13, 27 y 56 golpes respectivamente.

Tabla 28
Ensayo Hinchamiento 0% Cenizas — C02

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE °03 |
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %

0.00 0.00 0.0000 plg | 0.000 | 0.000 | 0.0000plg | 0.000 | 0.000 0.00000 0.000 | 0.000
24.00 1.00 0.0830plg | 2.108 | 1.163 | 0.1785plg | 4.534 | 2.495 4.44000 4.440 | 2.495
48.00 2.00 0.0850 plg | 2.159 | 1.191 | 0.1775plg | 4.509 | 2.481 4.76500 4,765 | 2.677
72.00 3.00 0.0880 plg | 2.235 | 1.233 | 0.1820plg | 4.623 | 2.544 5.39000 5.390 | 3.029
96.00 4.00 0.0870plg | 2.210 | 1.219 | 0.1850plg | 4.699 | 2.586 5.62500 5.625 | 3.161

Resultados de laboratorio en el ensayo de Hinchamiento de la muestra patrén para 13,

27y 56 golpes respectivamente.
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Tabla 29
Ensayo penetracién 0% Cenizas — C-02

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

CARGA - PENETRACION PATRON 0%

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/cm? Lb/pl? kg kg/cm? Lb/pl? kg kg/cm? Lb/pl?
0.000 | 0.000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.635 | 0.025 | 25.4000 1.3093 6.1930 | 40.6400 2.0948 9.9087 | 55.8800 2.8804 | 13.6245
1.270 | 0.050 | 50.8000 2.6186 | 12.3859 | 55.8800 2.8804 | 13.6245 | 76.2000 3.9278 | 18.5789
1.905 | 0.075 | 73.6600 3.7969 | 17.9596 | 76.2000 3.9278 | 18.5789 | 78.7400 4.0588 | 19.1982
2.540 | 0.100 | 88.9000 4.5825 | 21.6753 | 91.4400 4.7134 | 22.2946 | 101.6000 | 5.2371 | 24.7718
3.175 | 0.125 | 104.1400 | 5.3680 | 25.3911 | 106.6800 | 5.4990 | 26.0104 | 127.0000 | 6.5464 | 30.9648
3.810 | 0.150 | 106.6800 | 5.4990 | 26.0104 | 109.2200 | 5.6299 | 26.6297 | 129.5400 | 6.6773 | 31.5841
4.445 | 0.175 | 114.3000 | 5.8918 | 27.8683 | 114.3000 | 5.8918 | 27.8683 | 139.7000 | 7.2010 | 34.0613
5.080 | 0.200 | 124.4600 | 6.4155 | 30.3455 | 129.5400 | 6.6773 | 31.5841 | 149.8600 | 7.7247 | 36.5384
5.715 | 0.225 | 127.0000 | 6.5464 | 30.9648 | 127.0000 | 6.5464 | 30.9648 | 165.1000 | 8.5103 | 40.2542
6.350 | 0.250 | 129.5400 | 6.6773 | 31.5841 | 129.5400 | 6.6773 | 31.5841 | 177.8000 | 9.1649 | 43.3507
6.985 | 0.275 | 129.5400 | 6.6773 | 31.5841 | 132.0800 | 6.8082 | 32.2034 | 190.5000 | 9.8196 | 46.4472
7.620 | 0.300 | 129.5400 | 6.6773 | 31.5841 | 132.0800 | 6.8082 | 32.2034 | 193.0400 | 9.9505 | 47.0665
8.255 | 0.325 | 129.5400 | 6.6773 | 31.5841 | 132.0800 | 6.8082 | 32.2034 | 203.2000 | 10.4742 | 49.5437
8.890 | 0.350 | 129.5400 | 6.6773 | 31.5841 | 132.0800 | 6.8082 | 32.2034 | 208.2800 | 10.7361 | 50.7822
9.525 | 0.375 | 129.5400 | 6.6773 | 31.5841 | 132.0800 | 6.8082 | 32.2034 | 210.8200 | 10.8670 | 51.4015
10.16 | 0.400 | 129.5400 | 6.6773 | 31.5841 | 132.0800 | 6.8082 | 32.2034 | 226.0600 | 11.6526 | 55.1173
0
10.79 | 0.425 | 132.0800 | 6.8082 | 32.2034 | 137.1600 | 7.0701 | 33.4420 | 228.6000 | 11.7835 | 55.7366
5
11.43 | 0.450 | 134.6200 | 6.9392 | 32.8227 | 137.1600 | 7.0701 | 33.4420 | 231.1400 | 11.9144 | 56.3559
0
12.06 | 0.475 | 137.1600 | 7.0701 | 33.4420 | 137.1600 | 7.0701 | 33.4420 | 233.6800 | 12.0454 | 56.9752
5
12.70 | 0.500 | 139.7000 | 7.2010 | 34.0613 | 139.7000 | 7.2010 | 34.0613 | 233.6800 | 12.0454 | 56.9752
0

La tabla muestra los resultados de laboratorio en el ensayo de penetracion de la muestra patron

para 13, 27 y 56 golpes respectivamente
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PRI SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
Figura 27

CBR de disefio para muestra patrén (0% cenizas) — C-02
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El grafico muestra la curva esfuerzo vs penetracion del suelo natural sin adicion de

cenizas para 13, 27 y 56 golpes respectivamente

Figura 28
CBR de disefio para muestra patrén (0% cenizas) — C-01
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CBR al 100% de compactacion 2.47%
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A

SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

El gréfico muestra la curva CBR —Ds Maxima del suelo natural sin adicién de

cenizas para 13, 27 y 56 golpes respectivamente, de tal manera que al intersectar para 0.1”

tenemos un CBR de 2.42%

Tabla 30

Compactacion CBR con edicion de 5% de Cenizas — C-01

CALIFORNIA BEARING RATIO CBR - 5%

DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Molde M17 M26 M11
Condicién de muestra Antes Desp. Antes Despu. Antes Despu.
Peso Molde gr 7905 7905 8070 8070 7928 7928
Peso Muestra himeda + gr 12968 13077 13590 13652 13830 13890
Molde
Peso Muestra himeda gr 5063 5172 5520 5582 5902 5962
Volumen Muestra himeda cm3 3169.7 3211.5 3211.8 3260.0 3199.7 3201.9
Densidad humeda; Dh gr/cm3 1.597 1.6 1.819 1.8 1.995 2.01
CONTENIDO DE HUMEDAD 109.0 62.0 60.0
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Tara T1 Ts-1 Ti-1 T2 ts-2 ti-2 T3 Ts-3 Ti-3
Peso Recipiente gr 29.11 | 27.60 | 26.39 | 28.18 | 28.34 26.72 | 27.77 | 29.05 31.10
Peso Muestra humeda + gr 66.67 | 163.37 | 157.38 | 47.40 | 150.65 | 177.36 | 71.23 | 179.62 | 172.69
Recipiente
Peso Muestra Seca + gr 60.25 | 159.84 | 135.48 | 43.83 | 148.71 | 151.99 | 64.01 | 172.91 | 146.46
Recipiente
Peso del Agua gr 6.42 3.53 21.90 | 3.57 1.94 25.37 7.22 6.71 26.23
Peso Muestra Seca gr 31.14 | 132.24 | 109.09 | 15.65 | 120.37 | 125.27 | 36.24 | 143.86 | 115.36
Contenido de Humedad ; % 11.64 20.08 12.21 20.25 12.29 22.74
W%
Promedio Contenido de % 15.86 16.23 17.52
Humedad
Densidad Maxima Seca; Ds gr/cm3 1.581 1.771 1.926

Nota. La tabla muestra los resultados de laboratorio en el ensayo de compactacion CBR de la muestra de 5%

Tabla 31

Ensayo Hinchamiento con adicion de 5% de Cenizas — C-01

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO

MOLDE N°01

MOLDE N°02

MOLDE °03

ACUMULADO

Lectura

| Hinchamiento

Lectura

| Hinchamiento

Lectura

| Hinchamiento
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

1 !:!vglﬂ RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
Pis SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"

Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %

0.00 0.00 0.0000 0.000 | 0.000 | 0.0000 plg | 0.000 | 0.000 0.0000 0.000 | 0.000

24.00 1.00 2.21000 2.210 | 1.232 | 0.0193 plg | 0.490 | 0.273 0.0072 0.0072 | 0.004

48.00 2.00 2.2700 2.270 | 1.266 | 0.0199 plg | 0.505 | 0.281 0.0990 0.0990 | 0.056

72.00 3.00 2.3000 2.300 | 1.283 | 0.1020 plg | 2.591 | 1.442 0.1100 0.1100 | 0.062

96.00 4.00 2.3350 2.335 | 1.302 | 0.1045 plg | 2.654 | 1.477 0.1190 0.1190 | 0.067

Nota. Resultados de laboratorio en el ensayo de Hinchamiento de la muestra de 5%.
Tabla 32
Ensayo penetracion con adicion de 5% de Cenizas — C-01
CARGA - PENETRACION - 5%
PENETRACIO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
N Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo

mm Pulg kg kg/cm? | Lb/pl? kg kg/cm? | Lb/pl? kg kg/cm? | Lb/pl2
0.000 0.000 0.00 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000
0.635 0.025 190.50 9.8196 46.4472 279.40 14.4021 68.1225 304.80 15.7113 74.3155
1.270 0.050 241.30 12.4381 58.8331 355.60 18.3299 86.7014 381.00 19.6392 92.8944
1.905 0.075 279.40 14.4021 68.1225 368.30 18.9845 89.7979 457.20 23.5670 111.4732
2.540 0.100 292.10 15.0567 71.2190 381.00 19.6392 92.8944 482.60 24.8763 117.6662
3.175 0.125 304.80 15.7113 74.3155 431.80 22.2577 105.2803 508.00 26.1856 123.8591
3.810 0.150 309.88 15.9732 75.5541 482.60 24.8763 | 117.6662 533.40 27.4948 | 130.0521
4.445 0.175 330.20 17.0206 80.5084 508.00 26.1856 | 123.8591 558.80 28.8041 | 136.2451
5.080 0.200 381.00 19.6392 92.8944 525.78 27.1021 128.1942 609.60 31.4227 148.6310
5.715 0.225 44450 22.9124 108.3767 571.50 29.4588 139.3415 635.00 32.7320 154.8239
6.350 0.250 447.04 23.0433 | 108.9960 596.90 30.7680 | 145.5345 660.40 34.0412 | 161.0169
6.985 0.275 457.20 23.5670 | 111.4732 609.60 31.4227 | 148.6310 685.80 35.3505 | 167.2098
7.620 0.300 444.50 22.9124 | 108.3767 635.00 32.7320 | 154.8239 698.50 36.0052 | 170.3063
8.255 0.325 447.04 23.0433 | 108.9960 647.70 33.3866 | 157.9204 711.20 36.6598 | 173.4028
8.890 0.350 457.20 23.5670 111.4732 660.40 34.0412 161.0169 736.60 37.9691 179.5958
9.525 0.375 459.74 23.6979 | 112.0925 673.10 34.6959 | 164.1134 749.30 38.6237 | 182.6922
10.160 0.400 462.28 23.8289 112.7118 685.80 35.3505 167.2098 762.00 39.2784 185.7887
10.795 0.425 464.82 23.9598 | 113.3311 698.50 36.0052 | 170.3063 787.40 40.5876 | 191.9817
11.430 0.450 469.90 24.2216 114.5697 711.20 36.6598 173.4028 812.80 41.8969 198.1746
12.065 0.475 472.44 24.3526 115.1890 736.60 37.9691 179.5958 817.88 42.1588 199.4132
12.700 0.500 474.98 24.4835 | 115.8083 749.30 38.6237 | 182.6922 838.20 43.2062 | 204.3676

Nota. La tabla muestra los resultados de laboratorio en el ensayo de penetracidn de la muestra de 5%.
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
1 UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A

UNIVERSIDAD

PRIVADA SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

DEL NORTE

Figura 29
CBR de disefo con adicion de 5% de cenizas — C-01
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Nota. El grafico muestra la curva esfuerzo vs penetracion del suelo natural sin adicion de cenizas de 5%.

Figura 30
CBR de disefio con adicion de 5% de cenizas — C-01
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Ds Max: Ds Proctor 1.88%
CBR al 100% de compactacion 11.01%
CBR al 95% de compactacién 9.75%

Nota. El grafico muestra la curva CBR —Ds Maxima del suelo natural sin adicion de cenizas para 13, 27 y 56
golpes respectivamente, de tal manera que al intersectar para 0.1 tenemos un CBR de 9.75%
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UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

1

Tabla 33

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

Compactacion CBR con edicion de 5% de Cenizas — C-02

CALIFORNIA BEARING RATIO CBR - 5%

DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Molde M17 M26 M11
Densidad Maxima Seca; Ds gr/cm3 1.745 1.897 1.916
Nota. La tabla muestra los resultados de laboratorio en el ensayo de compactacion CBR de la muestra de 5%.
Tabla 34
Ensayo Hinchamiento con adicion de 5% de Cenizas — C-02
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE °03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0.00 0.00 0.00000 0.000 | 0.000 | 0.0000 plg | 0.000 | 0.000 0.0000 0.000 | 0.000
24.00 1.00 2.67000 2.670 | 1.489 | 0.0550plg | 1.397 | 0.778 0.7150 0.715 | 0.403
48.00 2.00 2.7350 2.735 | 1.525 | 0.0690 plg | 1.753 | 0.976 0.9200 0.920 | 0.518
72.00 3.00 2.7700 2.770 | 1.545 | 0.0750 plg | 1.905 | 1.060 1.0400 1.040 | 0.586
96.00 4.00 2.7900 2.790 | 1.556 | 0.0780 plg | 1.981 | 1.103 1.1300 1.130 | 0.636

Nota. Resultados de laboratorio en el ensayo de Hinchamiento de la muestra de 5%.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE

Tabla 35

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

Ensayo penetracion con adicion de 5% de Cenizas — C-02

CARGA - PENETRACION - 5%

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

mm Pulg kg kg/cm? ’ Lb/pl? kg kg/cm? ‘ Lb/pl? kg kg/cm? ‘ Lb/pl?
0.000 | 0.000 0.00 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000
0.635 | 0.025 152.40 7.8557 37.1577 381.00 19.6392 92.8944 431.80 22.2577 105.2803
1.270 | 0.050 203.20 10.4742 49.5437 482.60 24.8763 117.6662 533.40 27.4948 130.0521
1.905 | 0.075 266.70 13.7474 65.0260 508.00 26.1856 123.8591 558.80 28.8041 136.2451
2.540 | 0.100 292.10 15.0567 71.2190 533.40 27.4948 130.0521 584.20 30.1134 142.4380
3.175 | 0.125 304.80 15.7113 74.3155 546.10 28.1495 133.1486 609.60 31.4227 148.6310
3.810 | 0.150 317.50 16.3660 77.4120 558.80 28.8041 136.2451 635.00 32.7320 154.8239
4.445 | 0.175 355.60 18.3299 86.7014 584.20 30.1134 142.4380 647.70 33.3866 157.9204
5.080 | 0.200 381.00 19.6392 92.8944 596.90 30.7680 145.5345 660.40 34.0412 161.0169
5.715 | 0.225 393.70 20.2938 95.9908 609.60 31.4227 148.6310 673.10 34.6959 164.1134
6.350 | 0.250 396.24 20.4247 96.6101 622.30 32.0773 151.7274 685.80 35.3505 167.2098
6.985 | 0.275 396.24 20.4247 96.6101 635.00 32.7320 154.8239 698.50 36.0052 170.3063
7.620 | 0.300 431.80 22.2577 105.2803 647.70 33.3866 157.9204 711.20 36.6598 173.4028
8.255 | 0.325 431.80 22.2577 105.2803 660.40 34.0412 161.0169 723.90 37.3144 176.4993
8.890 | 0.350 431.80 22.2577 105.2803 673.10 34.6959 164.1134 736.60 37.9691 179.5958
9.525 | 0.375 431.80 22.2577 105.2803 685.80 35.3505 167.2098 741.68 38.2309 180.8343
10.160 | 0.400 436.88 22.5196 106.5189 685.80 35.3505 167.2098 749.30 38.6237 182.6922
10.795 | 0.425 444.50 22.9124 108.3767 698.50 36.0052 170.3063 762.00 39.2784 185.7887
11.430 | 0.450 457.20 23.5670 111.4732 711.20 36.6598 173.4028 774.70 39.9330 188.8852
12.065 | 0.475 482.60 24.8763 117.6662 723.90 37.3144 176.4993 787.40 40.5876 191.9817
12.700 | 0.500 482.60 24.8763 117.6662 736.60 37.9691 179.5958 792.48 40.8495 193.2203

Nota. La tabla muestra los resultados de laboratorio en el ensayo de penetracion de la muestra de 5%.
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
1 UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
UNIVERSIDAD

PRIVADA SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

DEL NORTE

Figura 31
CBR de disefio con adicion de 5% de cenizas — C-01
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Nota. El grafico muestra la curva esfuerzo vs penetracion del suelo natural sin adicion de cenizas de 5%.

Figura 32
CBR de disefio con adicion de 5% de cenizas — C-02
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Ds Max: Ds Proctor 1.86%
CBR al 100% de compactacion 11.75%
CBR al 95% de compactacién 7.99 %

Nota. El grafico muestra la curva CBR —Ds Maxima del suelo natural sin adicién de cenizas para 13, 27 y 56
golpes respectivamente, de tal manera que al intersectar para 0.1 tenemos un CBR de 7.99%
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I UNIVERSIDAD

PRIVADA/
DEL NORTE

Tabla 36

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

Compactacion CBR con edicion de 10% de Cenizas — C-01

CALIFORNIA BEARING RATIO CBR - 5%

DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Molde M17 M26 M11
Promedio Contenido de % 17.14 16.52 17.24
Humedad
Densidad Maxima Seca; Ds gr/cm3 1.760 1.917 1.997
Nota. La tabla muestra los resultados de laboratorio en el ensayo de compactacion CBR de la muestra de 10%.
Tabla 37
Ensayo Hinchamiento con adicion de 10% de Cenizas — C-01
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE °03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0.00 0.00 | 0.0000plg | 0.000 | 0.000 | 0.0000plg | 0.000 | 0.000 0.0000 plg 0.000 0.000
24.00 1.00 | 0.0545plg | 0.055 | 0.031 | 0.0255plg | 0.026 | 0.014 1.8590 plg 1.859 1.068
48.00 2.00 | 0.0552plg | 0.055 | 0.031 | 0.0290plg | 0.029 | 0.016 2.0000 plg 2.000 1.149
72.00 3.00 | 0.0560plg | 0.056 | 0.031 | 0.3100plg | 0.310 | 0.169 2.0650 plg 2.065 1.186
96.00 4,00 | 0.0565plg | 0.057 | 0.032 | 0.3200plg | 0.320 | 0.175 2.1050 plg 2.105 1.209
Nota. Resultados de laboratorio en el ensayo de Hinchamiento de la muestra de 10%.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE

Tabla 38

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

Ensayo penetracion con adicion de 10% de Cenizas — C-01

CARGA - PENETRACION -10%

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

mm Pulg kg kg/cm? ‘ Lb/pl? kg kg/cm? ‘ Lb/pl? kg kg/cm? ‘ Lb/pl?
0.000 | 0.000 0.00 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000
0.635 | 0.025 279.40 14.4021 68.1225 482.60 24.8763 117.6662 533.40 27.4948 130.0521
1.270 | 0.050 355.60 18.3299 86.7014 508.00 26.1856 123.8591 584.20 30.1134 142.4380
1.905 | 0.075 444.50 22.9124 108.3767 558.80 28.8041 136.2451 685.80 35.3505 167.2098
2.540 | 0.100 457.20 23.5670 111.4732 635.00 32.7320 154.8239 711.20 36.6598 173.4028
3.175 | 0.125 482.60 24.8763 117.6662 635.00 32.7320 154.8239 736.60 37.9691 179.5958
3.810 | 0.150 508.00 26.1856 123.8591 635.00 32.7320 154.8239 774.70 39.9330 188.8852
4.445 | 0.175 508.00 26.1856 123.8591 635.00 32.7320 154.8239 787.40 40.5876 191.9817
5.080 | 0.200 533.40 27.4948 130.0521 635.00 32.7320 154.8239 825.50 42.5515 201.2711
5.715 | 0.225 538.48 27.7567 131.2907 660.40 34.0412 161.0169 850.90 43.8608 207.4641
6.350 | 0.250 546.10 28.1495 133.1486 673.10 34.6959 164.1134 889.00 45.8247 216.7535
6.985 | 0.275 558.80 28.8041 136.2451 685.80 35.3505 167.2098 914.40 47.1340 222.9465
7.620 | 0.300 538.48 27.7567 131.2907 690.88 35.6124 168.4484 939.80 48.4433 229.1394
8.255 | 0.325 546.10 28.1495 133.1486 698.50 36.0052 170.3063 965.20 49.7526 235.3324
8.890 | 0.350 558.80 28.8041 136.2451 711.20 36.6598 173.4028 990.60 51.0619 241.5253
9.525 | 0.375 571.50 29.4588 139.3415 723.90 37.3144 176.4993 | 1,003.30 51.7165 244.6218
10.160 | 0.400 584.20 30.1134 142.4380 736.60 37.9691 179.5958 1,041.40 53.6804 253.9112
10.795 | 0.425 589.28 30.3753 143.6766 749.30 38.6237 182.6922 1,054.10 54.3351 257.0077
11.430 | 0.450 596.90 30.7680 145.5345 762.00 39.2784 185.7887 1,066.80 54.9897 260.1042
12.065 | 0.475 609.60 31.4227 148.6310 812.80 41.8969 198.1746 1,092.20 56.2990 266.2971
12.700 | 0.500 614.68 31.6845 149.8696 863.60 44.5155 210.5605 1,104.90 56.9536 269.3936

Nota. La tabla muestra los resultados de laboratorio en el ensayo de penetracién de la muestra de 10%.
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
1 UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A

UNIVERSIDAD

PRIVADA SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

DEL NORTE

Figura 33
CBR de disefo con adicion de 10% de cenizas — C-01
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Nota. El grafico muestra la curva esfuerzo vs penetracion del suelo natural sin adicion de cenizas de 10%.

Figura 34
CBR de disefio con adicion de 10% de cenizas — C-01
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Ds Max: Ds Proctor 1.89%
CBR al 100% de compactacion 14.62%
CBR al 95% de compactacion 12.13 %

Nota. El grafico muestra la curva CBR —Ds Maxima del suelo natural sin adicién de cenizas para 13, 27 y 56
golpes respectivamente, de tal manera que al intersectar para 0.1” tenemos un CBR de 12.13%
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UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE

Tabla 39

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

Compactacion CBR con edicion de 10% de Cenizas — C-02

CALIFORNIA BEARING RATIO CBR - 10%

DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Molde M17 M26 M11
Promedio Contenido de % 18.22 17.67 17.93
Humedad
Densidad Maxima Seca; gr/cm3 1.636 1.738 1.928
Ds

Nota. La tabla muestra los resultados de laboratorio en el ensayo de compactacion CBR de la muestra de 10%.

Tabla 40

Ensayo Hinchamiento con adicion de 10% de Cenizas — C-02

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE °03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %

0.00 0.00 | 0.0000 plg | 0.000 | 0.000 | 0.0000 plg | 0.000 | 0.000 0.0000 plg 0.000 | 0.000
24.00 1.00 | 2.0000 plg | 2.000 | 1.149 | 0.0065 plg | 0.006 | 0.004 1.1005 plg 1.101 | 0.632
48.00 2.00 | 2.0700 plg | 2.070 | 1.189 | 0.0870 plg | 0.087 | 0.050 2.4100 plg 2.410 | 1.384
72.00 3.00 | 2.1100plg | 2.110 | 1.212 | 0.0980 plg | 0.098 | 0.056 2.6900 plg 2.690 | 1.545
96.00 4.00 | 2.1600 plg | 2.160 | 1.241 | 0.1040 plg | 0.104 | 0.060 2.9250 plg 2.925 | 1.680
Nota. Resultados de laboratorio en el ensayo de Hinchamiento de la muestra de 10%.
COJAL AGUILAR C.: PORTA HUACCHA J. Pig. 78




UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE

Tabla 41

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

Ensayo penetracion con adicion de 10% de Cenizas — C-02

CARGA - PENETRACION -10%

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

mm Pulg kg kg/cm? ‘ Lb/pl? kg kg/cm? ‘ Lb/pl? kg kg/cm? ‘ Lb/pl?
0.000 | 0.000 0.00 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000
0.635 | 0.025 228.60 11.7835 55.7366 254.00 13.0928 61.9296 304.80 15.7113 74.3155
1.270 | 0.050 304.80 15.7113 74.3155 330.20 17.0206 80.5084 482.60 24.8763 117.6662
1.905 | 0.075 330.20 17.0206 80.5084 355.60 18.3299 86.7014 495.30 25.5309 120.7627
2.540 | 0.100 355.60 18.3299 86.7014 431.80 22.2577 105.2803 508.00 26.1856 123.8591
3.175 | 0.125 406.40 20.9485 99.0873 457.20 23.5670 111.4732 584.20 30.1134 142.4380
3.810 | 0.150 457.20 23.5670 111.4732 482.60 24.8763 117.6662 609.60 31.4227 148.6310
4.445 | 0.175 469.90 24.2216 114.5697 508.00 26.1856 123.8591 635.00 32.7320 154.8239
5.080 | 0.200 482.60 24.8763 117.6662 520.70 26.8402 126.9556 673.10 34.6959 164.1134
5.715 | 0.225 495.30 25.5309 120.7627 533.40 27.4948 130.0521 698.50 36.0052 170.3063
6.350 | 0.250 497.84 25.6619 121.3820 546.10 28.1495 133.1486 723.90 37.3144 176.4993
6.985 | 0.275 500.38 25.7928 122.0013 558.80 28.8041 136.2451 749.30 38.6237 182.6922
7.620 | 0.300 508.00 26.1856 123.8591 571.50 29.4588 139.3415 762.00 39.2784 185.7887
8.255 | 0.325 533.40 27.4948 130.0521 584.20 30.1134 142.4380 787.40 40.5876 191.9817
8.890 | 0.350 558.80 28.8041 136.2451 596.90 30.7680 145.5345 812.80 41.8969 198.1746
9.525 | 0.375 571.50 29.4588 139.3415 609.60 31.4227 148.6310 | 838.20 43.2062 204.3676
10.160 | 0.400 574.04 29.5897 139.9608 635.00 32.7320 154.8239 863.60 44,5155 210.5605
10.795 | 0.425 584.20 30.1134 142.4380 647.70 33.3866 157.9204 889.00 45.8247 216.7535
11.430 | 0.450 584.20 30.1134 142.4380 660.40 34.0412 161.0169 914.40 47.1340 222.9465
12.065 | 0.475 584.20 30.1134 142.4380 673.10 34.6959 164.1134 927.10 47.7887 226.0429
12.700 | 0.500 584.20 30.1134 142.4380 685.80 35.3505 167.2098 939.80 48.4433 229.1394

Nota. La tabla muestra los resultados de laboratorio en el ensayo de penetracién de la muestra de 10%.
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PRI SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
Figura 35
CBR de disefio con adicion de 10% de cenizas — C-02
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Nota. El grafico muestra la curva esfuerzo vs penetracion del suelo natural sin adicion de cenizas de 10%.

Figura 36
CBR de disefio con adicion de 10% de cenizas — C-02
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Ds Max: Ds Proctor 1.90%
CBR al 100% de compactacion 12.17%
CBR al 95% de compactacion 10.99 %

Nota. El grafico muestra la curva CBR —Ds Maxima del suelo natural sin adicion de cenizas para 13, 27 y 56
golpes respectivamente, de tal manera que al intersectar para 0.1 tenemos un CBR de 10.99%
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Tabla 42

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

Compactacion CBR con edicion de 15% de Cenizas — C-01

CALIFORNIA BEARING RATIO CBR - 10%

DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Molde M17 M26 M11
Promedio Contenido de % 18.25 18.69 18.99
Humedad
Densidad Maxima Seca; gr/cm3 1.806 1.956 1.994
Ds

Nota. La tabla muestra los resultados de laboratorio en el ensayo de compactacion CBR de la muestra de 15%.

Tabla 43

Ensayo Hinchamiento con adicion de 15% de Cenizas — C-02

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE °03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %

0.00 0.00 0.0000 0.000 0.000 0.0000 plg 0.000 0.000 0.0000 plg 0.000 0.000
24.00 1.00 0.4350 0.435 0.244 0.0060 plg 0.152 0.085 0.0012 plg 0.030 0.017
48.00 2.00 0.5100 0.510 | 0.286 0.0085 plg 0.216 0.120 0.0020 plg 0.051 0.029
72.00 3.00 0.5500 0.550 0.308 0.0090 plg 0.229 0.128 0.0022 plg 0.056 0.031
96.00 4.00 0.5900 0.590 | 0.330 0.0095 plg 0.241 0.135 0.0024 plg 0.061 0.034
Nota. Resultados de laboratorio en el ensayo de Hinchamiento de la muestra de 15%.
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DEL NORTE

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

Tabla 44

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

Ensayo penetracién con adicion de 15% de Cenizas — C-01

CARGA - PENETRACION -10%

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

mm Pulg kg kg/cm? ’ Lb/pl? kg kg/cm? ‘ Lb/pl? kg kg/cm? ‘ Lb/pl?
0.000 | 0.000 0.00 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000
0.635 | 0.025 330.20 17.0206 80.5084 558.80 28.8041 136.2451 609.60 31.4227 148.6310
1.270 | 0.050 457.20 23.5670 111.4732 736.60 37.9691 179.5958 812.80 41.8969 198.1746
1.905 | 0.075 482.60 24.8763 117.6662 812.80 41.8969 198.1746 863.60 44.5155 210.5605
2.540 | 0.100 520.70 26.8402 126.9556 863.60 44.5155 210.5605 889.00 45.8247 216.7535
3.175 | 0.125 533.40 27.4948 130.0521 889.00 45.8247 216.7535 939.80 48.4433 229.1394
3.810 | 0.150 558.80 28.8041 136.2451 914.40 47.1340 222.9465 965.20 49.7526 235.3324
4.445 | 0.175 571.50 29.4588 139.3415 927.10 47.7887 226.0429 977.90 50.4072 238.4288
5.080 | 0.200 584.20 30.1134 142.4380 939.80 48.4433 229.1394 990.60 51.0619 241.5253
5.715 | 0.225 596.90 30.7680 145.5345 952.50 49.0979 232.2359 | 1,003.30 51.7165 244.6218
6.350 | 0.250 609.60 31.4227 148.6310 965.20 49.7526 235.3324 1,003.30 51.7165 244.6218
6.985 | 0.275 622.30 32.0773 151.7274 977.90 50.4072 238.4288 1,016.00 52.3711 247.7183
7.620 | 0.300 596.90 30.7680 145.5345 977.90 50.4072 238.4288 1,041.40 53.6804 253.9112
8.255 | 0.325 609.60 31.4227 148.6310 1,003.30 51.7165 244.6218 1,041.40 53.6804 253.9112
8.890 | 0.350 622.30 32.0773 151.7274 1,016.00 52.3711 247.7183 1,066.80 54.9897 260.1042
9.525 | 0.375 622.30 32.0773 151.7274 1,041.40 53.6804 253.9112 | 1,079.50 55.6443 263.2007
10.160 | 0.400 635.00 32.7320 154.8239 1,041.40 53.6804 253.9112 1,092.20 56.2990 266.2971
10.795 | 0.425 647.70 33.3866 157.9204 1,054.10 54.3351 257.0077 1,104.90 56.9536 269.3936
11.430 | 0.450 660.40 34.0412 161.0169 1,066.80 54.9897 260.1042 1,104.90 56.9536 269.3936
12.065 | 0.475 673.10 34.6959 164.1134 1,079.50 55.6443 263.2007 1,104.90 56.9536 269.3936
12.700 | 0.500 673.10 34.6959 164.1134 1,079.50 55.6443 263.2007 1,143.00 58.9175 278.6831

Nota. La tabla muestra los resultados de laboratorio en el ensayo de penetracion de la muestra de 10%.
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
1 UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A

UNIVERSIDAD

PRIVADA SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

DEL NORTE

Figura 37
CBR de disefo con adicion de 15% de cenizas — C-01
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Nota. El grafico muestra la curva esfuerzo vs penetracion del suelo natural sin adicion de cenizas de 15%.

Figura 38
CBR de disefio con adicion de 15% de cenizas — C-01
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Ds Max: Ds Proctor 1.97%
CBR al 100% de compactacion 20.61%
CBR al 95% de compactacion 11.74 %

Nota. El grafico muestra la curva CBR —Ds Maxima del suelo natural sin adicion de cenizas para 13, 27 y 56
golpes respectivamente, de tal manera que al intersectar para 0.1” tenemos un CBR de 11.74%
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Tabla 45

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

Compactacion CBR con edicion de 15% de Cenizas — C-02

CALIFORNIA BEARING RATIO CBR - 15%

DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Molde M17 M26 M11
Promedio Contenido de % 17.49 17.97 18.56
Humedad
Densidad Maxima Seca; gr/cm3 1.910 1.931 1.943
Ds

Nota. La tabla muestra los resultados de laboratorio en el ensayo de compactacion CBR de la muestra de 15%.

Tabla 46

Ensayo Hinchamiento con adicion de 15% de Cenizas — C-02

ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE °03

ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %

0.00 0.00 0.0000 0.000 | 0.000 0.0000 0.000 | 0.000 0.0000 plg 0.000 | 0.000
24.00 1.00 0.5000 0.500 | 0.280 0.3750 0.375 | 0.209 0.0235 plg 0.597 | 0.336
48.00 2.00 0.5550 0.555 | 0.311 0.4400 0.440 | 0.245 0.0280 plg 0.711 | 0.401
72.00 3.00 0.5950 0.595 | 0.333 0.4850 0.485 | 0.271 0.0300 plg 0.762 | 0.429
96.00 4.00 0.6100 0.610 | 0.342 0.5200 0.520 | 0.290 0.0320 plg 0.813 | 0.458

Nota. Resultados de laboratorio en el ensayo de Hinchamiento de la muestra de 15%.
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Tabla 47

UNIVERSIDAD

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

Ensayo penetracién con adicion de 15% de Cenizas — C-02

CARGA - PENETRACION -15%

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

mm Pulg kg kg/cm? ’ Lb/pl? kg kg/cm? ‘ Lb/pl? kg kg/cm? ‘ Lb/pl?
0.000 | 0.000 - 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000
0.635 | 0.025 533.40 27.4948 130.0521 584.20 30.1134 142.4380 711.20 36.6598 173.4028
1.270 | 0.050 635.00 32.7320 154.8239 711.20 36.6598 173.4028 774.70 39.9330 188.8852
1.905 | 0.075 711.20 36.6598 173.4028 787.40 40.5876 191.9817 812.80 41.8969 198.1746
2.540 | 0.100 723.90 37.3144 176.4993 800.10 41.2423 195.0781 838.20 43.2062 204.3676
3.175 | 0.125 736.60 37.9691 179.5958 812.80 41.8969 198.1746 914.40 47.1340 222.9465
3.810 | 0.150 762.00 39.2784 185.7887 825.50 42.5515 201.2711 914.40 47.1340 222.9465
4.445 | 0.175 774.70 39.9330 188.8852 838.20 43.2062 204.3676 914.40 47.1340 222.9465
5.080 | 0.200 787.40 40.5876 191.9817 863.60 44,5155 210.5605 914.40 47.1340 222.9465
5.715 | 0.225 800.10 41.2423 195.0781 876.30 45.1701 213.6570 952.50 49.0979 232.2359
6.350 | 0.250 812.80 41.8969 198.1746 901.70 46.4794 219.8500 977.90 50.4072 238.4288
6.985 | 0.275 825.50 42.5515 201.2711 914.40 47.1340 222.9465 991.87 51.1273 241.8350
7.620 | 0.300 838.20 43.2062 204.3676 939.80 48.4433 229.1394 | 1,016.00 52.3711 247.7183
8.255 | 0.325 850.90 43.8608 207.4641 965.20 49.7526 235.3324 | 1,028.70 53.0258 250.8148
8.890 | 0.350 863.60 44,5155 210.5605 977.90 50.4072 238.4288 | 1,041.40 53.6804 253.9112
9.525 | 0.375 889.00 45.8247 216.7535 | 1,003.30 51.7165 244.6218 | 1,054.10 54.3351 257.0077
10.160 | 0.400 914.40 47.1340 222.9465 1,016.00 52.3711 247.7183 | 1,066.80 54.9897 260.1042
10.795 | 0.425 939.80 48.4433 229.1394 1,041.40 53.6804 253.9112 | 1,079.50 55.6443 263.2007
11.430 | 0.450 965.20 49.7526 235.3324 | 1,066.80 54.9897 260.1042 1,092.20 56.2990 266.2971
12.065 | 0.475 977.90 50.4072 238.4288 | 1,092.20 56.2990 266.2971 1,117.60 57.6082 272.4901
12.700 | 0.500 990.60 51.0619 241.5253 1,104.90 56.9536 269.3936 1,143.00 58.9175 278.6831

Nota. La tabla muestra los resultados de laboratorio en el ensayo de penetracion de la muestra de 15%.
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PRI SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
Figura 39
CBR de disefio con adicion de 15% de cenizas — C-02
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Nota. El grafico muestra la curva esfuerzo vs penetracion del suelo natural sin adicion de cenizas de 15%.

Figura 40
CBR de disefio con adicion de 15% de cenizas — C-02
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CBR al 95% de compactacién 10.37 %

Nota. El grafico muestra la curva CBR —Ds Maxima del suelo natural sin adicion de cenizas para 13, 27 y 56
golpes respectivamente, de tal manera que al intersectar para 0.1” tenemos un CBR de 10.37%
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PR SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023

PRIVADA
DEL NORTE

RESUMEN DE RESULTADOS

Figura 41
Resumen de resultados de limites de plasticidad de la C-1
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Nota. El indice de plasticidad va reduciendo al agregar mas residuos de carbdn (ceniza) de la Calicata 1.

Figura 42
Resumen de resultados de limites de plasticidad de la C-2
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Nota. El indice de plasticidad va reduciendo al agregar mas residuos de carbdn (ceniza) de la Calicata 2.
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UNIVERSIDAD

1 “PN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A

SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

PRIVADA
DEL NORTE

Figura 43
Resumen de resultados de Proctor Modificado de la Calicata 01
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Nota. El indice de plasticidad va reduciendo al agregar mas residuos de carbdn (ceniza) de la Calicata 1.
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Figura 44
Comparacién de resultados de Proctor Modificado de la Calicata 02
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Nota. El indice de plasticidad va reduciendo al agregar mas residuos de carbdn (ceniza) de la Calicata 2.
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RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

UNIVERSIDAD

1 “PN “MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

PRIVADA
DEL NORTE

Figura 45
Resumen de resultados de densidades secas maximas de calicata 01
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Nota. La densidad maxima secas van aumentando al agregar mas residuos de carbén (ceniza) de la Calicata 1.

Figura 46
Resumen de resultados de densidades secas maximas de calicata 02
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Nota. La densidad maxima secas van aumentando al agregar mas residuos de carbon (ceniza) de la Calicata 2.
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PRI SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
Figura 47

Resumen de resultados de CBR de la calicata 01
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Nota. EI CBR con mejor resultado se aprecia al adicionar residuos de carbdn (ceniza) en 10%.

Figura 48
Comparacion de resultados de CBR de la calicata 02
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Nota. Resultados de CBR de disefio al 95% de la densidad seca m&xima de muestra patron de calicata 02 y con
aditivos en diferentes porcentajes.
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PRI SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
Tabla 48

Analisis de costo unitario por m2 de subrasante, utilizando 10% de residuos de

carbon.
Descripcion Und | Cuadrilla | Cant. | Precio Parcial
MANO DE OBRA
Operario hh 4 0.0457 26.06 1.19
MATERIALES
10% de Residuos de Carbén | M3 0.02 10.00 0.20
EQUIPOS
Herramientas Manuales %MO 3 0.39 0.01
Motoniveladora de 125 HP hm 1 0.0053 340.00 1.80
Camion Volquete 15 m3 hm 1 0.0053 150.00 0.80
Camidén Cisterna x 2000 gl hm 0.25 0.0013 120.00 0.16
Rodillo Liso Vibratorio 8-10 | hm 0.5 0.0027 160.00 0.43
tn

4.62

Nota. El costo directo equivale a S/. 4.62 por m2 de subrasante mejorada con residuo de carbon con

un rendimiento de 700 m2/dia.

El costo de la ceniza o residuos de carbon es de S/ 10.00 por m3 sin IGV. Para

el caso del carguio, se entrega cargado por parte de los duefios de los hornos. El sustento

de los costos se puede visualizar en el anexo 2.

Tabla 49

Analisis de costo unitario por m2 de subrasante, utilizando 10% de Cal.
Descripcién Und | Cuadrilla | Cant. | Precio Parcial
MANO DE OBRA
Operario hh 4 0.0457 26.06 1.19
MATERIALES
10% de Cal M3 0.02 | 758.47 15.17
EQUIPOS
Herramientas Manuales %MO 3 0.39 0.01
Motoniveladora de 125 HP hm 1 0.0053 340.00 1.80
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Camion Volquete 15 m3 hm 1 0.0053 150.00 0.80
Camidén Cisterna x 2000 gl hm 0.25 0.0013 120.00 0.16
Rodillo Liso Vibratorio 8-10 | hm 0.5 0.0027 160.00 0.43
tn

19.59
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En esta investigacion ha tenido limitantes como: El origen de residuos de carbdn
(ceniza), Gnicamente se trabajé con carbon mineral. Otra limitante es el tipo de suelo usado

solo ha sido de tipo arcilla.

Como discusion de esta tesis se tiene una comparacion con los antecedentes, como es
el caso de; Casas (2020), donde obtuvo en su investigacion usando 5% de cenizas de carbén
un CBR de 6% y con 7% un CBR de 7.5% respecto a la muestra patrén un CBR de 2.2%. En
la presente investigacion se obtuvo una mejora de CBR respecto a la muestra patron de la
calicata 01, al usar adicién de residuos de carbén (ceniza), para 5% un CBR de 9.75%, para
10% un CBR de 12.13% y para 15% un CBR de 11.74%. Y de la calicata 02, al usar adicion
de residuos de carbdn (ceniza) para 5% un CBR de 7.99%, para 10% un CBR de 10.99% y
para 15% un CBR de 10.37%. Deduciendo que existe mejores resultados usando residuos de
carbdn en relacion al antecedente mencionado, para ambos puntos en estudio con una adicion
de 5% se obtiene un mejor CBR en suelos arcillosos, dando como resultado una mejor
subrasante de acuerdo al Manual de carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos -

MTC(2014).

Segun la investigacion de Castro (2017) donde utilizando la ceniza de cascaras de arroz
en un 20% mejora el suelo arcilloso de 5% de CBR a 19.4%. Y en la presente investigacion
se obtuvo una mejora de CBR respecto a la muestra patrén de la calicata 01, al usar adicion
de residuos de carbon (ceniza), para 5% un CBR de 9.75%, para 10% un CBR de 12.13% y
para 15% un CBR de 11.74%. Y de la muestra patron de la calicata 02, al usar adicion de
residuos de carbdn (ceniza) para 5% un CBR de 7.99%, para 10% un CBR de 10.99% y para

15% un CBR de 10.37%. Deduciendo que existe una mejora de resultados usando en ambos
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diferentes porcentajes de aditivos de residuos de carbon (ceniza) logrando mejorar el CBR en

suelos arcillosos.

Para la investigacion de realizada por Torres (2018), en su investigacion donde
hace uso de la ceniza de bagazo de cafia en suelos arcilloso en porcentajes de 5%, 10% y 15%
concluyen que estos aditivos si logran mejorar el suelo, obteniendo mejores resultados al
adicionar 15% obteniendo un CBR de 23.267% a comparacion de la muestra patron que fue
de 1.823%. En nuestra Investigacion al agregar porcentajes de 5%, 10% y 15% de residuos de
carbdn(ceniza) se logra mejores resultados al adicionar 10% de un CBR de 3.37% a 12.13%

en la primera calicata y en la segunda de 2.42% a 10.99%,

Para el caso de Pérez (2012) en su investigacion donde hace uso de ceniza volante
muestra mejoramiento de suelos arcillosos, incorporando un porcentaje de 20% de aditivo.
Logrando asi un mejoramiento de 8.13% a 17.3% de CBR. En nuestro estudio se hace uso de
una adicion de 5%,10% y 15% y logra mejorar el suelo arcilloso, deduciendo que en menores
cantidades de los residuos de carbon (ceniza) mejoran el suelo arcilloso de subrasante,

Iogrando asi un costo menor en su uso.

En la investigacion realizada por Tovar (2018), donde hace uso de ceniza vegetal
en porcentajes de 15%, 25% y 35%, obtiene mejores resultados al incorporar el 35% logrando
asi mejorar el CBR en sus diferentes porcentajes; para un 15% mejora a 23.40% y 21.90% e,
para 25% mejora en 23.90% y en 23.40% Y al incorporar 35%, obtiene un CBR de 24.7% y
de 23.7%. Donde la muestra patron el CBR para la calicata 01 de 16.70% y en la calicata 02
de 18.2%. En el caso de nuestra investigacion el porcentaje utilizado para la adicion de aditivo
o0 residuos de carbdn (ceniza) de 5%,10% 15% en ambas investigaciones logran mejorar el

suelo arcilloso. Es asi para el caso de 15% mejoran en ambas investigaciones su CBR.
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Como implicancia de esta investigacion se tiene lo siguiente. Como es el caso de
Implicancias tedricas, donde los residuos de carbon (ceniza) son un aditivo para el disefio en
la estabilizacién de suelos. Segun R.D. N°10-2014-MTC/14 y a la vez tenemos, Implicancias
practicas, para estabilizar suelos arcillosos, donde se utiliza los residuos de carbén obtenidos
de una ladrillera ubicado en la zona de estudio, lo cual demuestra que mejora el CBR de la
subrasante arcillosa. Implicancias econdmicas, se puede utilizar a nivel de Ingenieria para

reducir costos en el mejoramiento de subrasante en pavimentos, cimentaciones y otros.

Como aporte a la ingenieria se tiene un nuevo aditivo que no solo servira para ser aplicado
a carreteras, sino para mejoramiento de diferentes obras civiles. Esta investigacion deja abierta
la posibilidad para seguir investigando sobre residuos de carbén de diferentes procedencias y
con arcillas de alta plasticidad, el porcentaje 6ptimo para mejorar el suelo arcilloso en
subrasantes es el 10 % de residuos de carbdn, es asi que se realiza un costo unitario con este
% para un analisis y comparar con un material convencional como es la cal, tal como se detalla
en la tabla N° 48 y 49. donde se obtiene un costo de S/. 4.62 y S/. 19.59 por m2
respectivamente. Lo cual se realiza en una capa maxima de 8 removiendo el suelo natural
con el Ripper de la motoniveladora, afiadiendo la cantidad optima de residuos de carbén, agua

necesaria segun su humedad en campo y compactando con rodillo vibratorio.

Del presente estudio se concluye que se valida la hipotesis parcialmente para el caso
de la adicion de residuos de carbon (ceniza) en un 5%, 10% y 15% obteniendo resultados

satisfactorios con la adicion de 10% ya que con este % supera el 10% de la hipotesis.

Se determino las propiedades fisicas y mecanicas del suelo natural sin adicion de

residuos de carbon. Donde, el contenido de humedad promedio es de 11.57% para la muestra
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de la calicata 01 y 12.79% de humedad natural para la calicata 02. Segin AASHTO M145 se
clasifica en un tipo de suelo A-7-6 es decir es un suelo arcilloso, tanto para la calicata 01 como
para la calicata 02, con un indice de plasticidad de la muestra de suelo natural de la Calicata
01 de 12.56 y Calicata 02 de 14.40. También se determind la densidad seca maxima de las
muestras de suelo natural y la muestra incorporada en 5%, 10% y 15% de residuos de carbon
mediante el ensayo de proctor modificado. Para el caso de la muestra patron de la calicata 01
se tiene un valor de 1.46gr/cm3, con adicién de para 5% un valor de 1.88 gr/cm3, con adicion
de para 10% un valor de 1.89 gr/cm3 y con adicion de para 15% un valor de 1.97 gr/cm3.Y
para la muestra patron de la calicata 02 se tiene un valor de 1.63gr/cm3, con adicién de para
5% un valor de 1.86gr/cm3, con adicién de para 10% un valor de 1.90 gr/cm3y con adicién

de para 15% un valor de 1.92 gr/cm3.

Se determind la capacidad portante (CBR) del suelo en subrasante arcillosa, mediante el
uso de residuos de carbon en la carretera a Shultin, Bafios del Inca — Cajamarca, para la
calicata 01 con adicion de 5% se obtuvo un CBR de 9.75%, para 10% un CBR de 12.13% y
para 15% un CBR de 11.74%. Y la calicata 02, al usar adicion de residuos de carbon (ceniza)
para 5% obtuvo un CBR de 7.99%, para 10% un CBR de 10.99% y para 15% un CBR de

10.37%.

Se determind el porcentaje 6ptimo de residuos de carbon, para mejorar el CBR en la
carretera a Shultin - Bafios del Inca es de 10% mejorando, para la calicata 01 hasta 12.13% y

para la calicata 02, se obtiene un CBR de 10.99%.
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Se realizé el presupuesto con 10% de residuos de carbon donde se obtiene un costo de
S/. 4.62 por m2 de subrasante mejorada lo cual existe una diferencia considerable con relacién

a estabilizar con cal lo cual nos dio un costo de S/. 19.59 por m2.

Como recomendaciones se tiene que se debe continuar la investigacién, adicionando
porcentajes menores al 5% de residuos de carbdén(cenizas), para optimizar o reducir los
porcentajes de este aditivo ya que con esta cantidad ya se obtiene una mejora considerable en

el CBR segun la variacién de la resistencia portante al afiadir el aditivo estudiado.

Se sugiere extender esta investigacion con la finalidad de encontrar el porcentaje 6ptimo
para un buen tratamiento de la subrasante de pavimentos ya que en este estudio el porcentaje

optimo es el 10% y continlia ganando resistencia, pero al 15% disminuye ligeramente.

Se recomienda que se realicen estudios con suelos arcilloso de alta plasticidad para
analizar el comportamiento de la ceniza en el CBR y la influencia de la plasticidad en otro

tipo de suelos.
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D Recipiente + Suelo Seco gr 19.6 13.7 18.2
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(Ww) C-B er
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W% (E/F)* 100 %
G Promedio Porcentaje Humedad % 12.79
Ww
(W%) = * 100
Ws
p
OBSERVACIONES:

RESPONSABLES DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO

CARLOS COJAL AGUILAR Y JAIME PORTAL HUACCHA | NOMBRE: JGvs Hertecc. Tetaq NOMBRE: 15C- kgly un et Uasquez
FECHA 07/(2 1023 FECHA: 07/i2 /202 FECHA: o3 (12 12¢23
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

= LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRIA MEDIANTE CODIGO DEL DOCUMENTO:
‘ TAMIZADO POR LAVADO T SO
evesseas | NORMA: ASTM D421 S S
m?.vnm. . | TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE RESIDUOS DE CARBON EN
el PROYECTO: PROPORCION DE 0%, 5%, 10%y 15% EN LA CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"
CALICATA: | C-01 % ADITIVO | 0% TIPO DE MATERIAL: Accillg
UBICACION: SANTA BARBARA| COLOR DE MATERIAL: | Maecén
FECHA DE MUESTREO: 19/05/2023 RESPONSABLE: N R SR Y s
FECHA DE ENSAYO: 20/05/2023 REVISADO POR: LUS HEeLERD TEpar
Peso de muestra seca; Ws 1500 [ ar l
ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
Tamiz Abertu Fesn " %RP %RA % que pasa
ra do (gr)
N° 4 4.75 0.00 0.00 - 100.00 %
N° 10 2.36 57.91 11.58 11.58 88.42 %
N° 20 1.10 32.81 6.56 18.14 81.86 %
N° 30 0.59 28.70 5.74 23.88 76.12 %
N° 40 0.43 34.90 6.98 30.86 69.14 %
N° 60 0.25 27.52 5.50 36.37 63.63 %
N° 200 0.074 50.15 10.03 46.40 53.60 %
PERDIDA 268.01 53.60 100.00 0.00 %
Total 500.00 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
120 1 —
100 a! L ’////’//,;
& 80 M AT i ‘
<C | ! 71111 !
L 60 L ,yo//”'/f: \ :
= Ik 11T il
O 1 | | 1 1 | |
® 40 ? T ;
| | 11 |
20 ! T ! ‘ B ; T
| ‘, ! gk | |
| |1 i
0 ‘ i
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
DIAMETRO DE PARTICULAS (MM)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLES DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
EﬁLOS COJAL AGUILAR Y JAIME PORTAL HUACCHA NOMBRE: 2 UiS HeeReQA TE€QAN NOMBRE: (v e kgly Noner Vasquee
FECHA 07-02 ~2023 FECHA: 07 -42 — 2023 FECHA: (07 -~ &2 -2023
|:ECHA 0] - L2 -72022 ] FECHA: D7 - €2 -sce z | FECHA: 05— 32 ~2023
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

T LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

l PROTOCOLO

T = e

e NORMA: ASTV D457 st

it TESIS: TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE RESIDUOS DE CARBON EN

PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023

CALICATA: % ADITIVO | 0% TIPO DE MATERIAL: CENIZA
UBICACION: SANTA BARBARA COLOR DE MATERIAL: | Pa\le o=
FECHA DE MUESTREO: 19/05/2023 RESPONSABLE: (OIAL AGUILLR CORLSS, PoRTAL Huacchd
FECHA DE ENSAYO: 20/05/2023 REVISADO POR: LS HECRERA TECAN

Peso de muestra seca; Ws

lmm

[or]

RESPONSABLES DEL ENSAYO

ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
Tamiz Abertura Peso Z;;emdo % RP %RA % que pasa
Ne 4 4,76 18.20 1.82 1.82 98.18 %
N°10 2 55.70 5.57 7.39 92.61 %
N°20 0,84 94.10 9.41 16.80 83.20 %
N°30 0,59 123.10 12.31 29.11 70.89 %
N°40 0,42 155.70 15.57 44.68 55.32 %
N°60 0,25 329.80 32.98 77.66 22.34 %
N°200 0,074 193.10 19.31 96.97 3.03 %
Perdida Lavado 30.30 3.03 100.00
Total 1000.00 100.00
CURVA GRANULOM?TRICA DE CENIZA
DE LADRILLERIA ARTEZANAL
120
100
<
@ 80
£ il
w 60
=
S 40 /
g
20 /
74
o Uil
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
DIAMETRO DE PARTICULAS (MM)
OBSERVACIONES:
COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

(G

)

L
FECHA 01l (2 2023

o7z (2023

il %— /
( ?ﬂ“@i
(CARLOS COJAL AGUILAR Y JAIME PORTAL HUACCHA | NOMBRE: 7/ %5 Heattero “lecen NOMBRE: (NC- jealy NiGic2 Vasqoez
FECHA. FECHA:  c7 | (2 (2022

RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

-
1 LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
Uevessoss | | NORMA: NTP E339.130/ MTC E111/ASTMD4318 ] LPLSUPNC: ...
iy et TESIS: “TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE RESIDUOS DE CARBON EN
- PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
CALICATA: C-01 % ADITIVO IO% TIPO DE MATERIAL: Arcilla
UBICACION: SANTA BARBARA COLOR DE MATERIAL- Harrca
FECHA DE MUESTREO: 'q -05-2023 RESPONSABLE: Codel DEOFAR & 1. y VORTAL Huaccss SA|
FECHA DE ENSAYO: 20/05/2023 REVISADO POR: LIS HECRERL TECAN
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificaciéon de Recipiente N° 4 5 6
B Suelo Himedo + Recipiente gr 61.99 58.15 63.59
C Suelo Seco + Recipiente gr 52.10 48.50 52.90
D Peso de Recipiente ar 28.79 26.35 28.06
E Peso del Agua (B - C) ar 9.89 9.65 10.69
F Peso Suelo Seco (C - D) gr 23.31 22.15 24.84
G Numero de Golpes N 26 17 22
H Contenido de Humedad (E/F)*100 % 42.43 43.57 43.04
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacién de Recipiente N° 1 2 3
B Suelo Himedo + Tara ar 44.20 44.88 40.19
C Suelo Seco + Tara ar 40.60 40.90 36.80
D Peso de Tara gr 28.50 28.48 27.27
E Peso del Agua (B - C) gr 3.60 3.98 3.39
F Peso Suelo Seco (C — D) gr 12.10 12.42 9.53
G Contenido de Humedad (E/F)*100 %o 27.75 30.05 33.57
H Promedio Limite Plastico 30.46 %
; -— .
v
OBSERVACIONES:
RESPONSABLES DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
C i) 7 (:Eéj%%ﬁi7
A&
CARLOS COJAL AGUILAR Y JAIME PORTAL HUACCHA | NOMBRE— ~ . - NOMBRE: ING. KELY ELIZABETH
EUR T T NURNEZ VASQUEZ
FECHA ¢7- 32 -2022 FECHA: CF-42 -—-20232 FECHA: ©0#-/¢2 ~2023
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

I ] LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
'1r ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
seveneoss | [ NORMA: NTP £339.130/MTC E111/ASTMD4318 ] LPLSUPNC: oo
:;':3:'; TESIS: “TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE RESIDUOS DE CARBON EN
! x PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
CALICATA: |C-02 % ADITIVO ]0% TIPO DE MATERIAL: Arcilla
UBICACION: SANTA BARBARA COLOR DE MATERIAL: Malrds
FECHA DE MUESTREO: 19- 65 — 20273 RESPONSABLE: AL &R < |y Roipe Bitecd S- 3.
FECHA DE ENSAYO: 20/05/2023 REVISADO POR: LIS HERRE €D TEQAA
ID DESCRIPCION UND 2 3
A Identificacién de Recipiente N° 1 2 3
B Suelo Himedo + Recipiente ar 47 .45 4410 48.12
C Suelo Seco + Recipiente gr 42.70 38.70 42.00
D Peso de Recipiente ar 31.05 26.53 28.07
E Peso del Agua (B - C) ar 4.75 5.40 6.12
F Peso Suelo Seco (C - D) ar 11.65 1217 13.93
G Numero de Golpes N 31.00 16.00 23.00
H Contenido de Humedad (E/F)*100 % 40.77 44.37 43.93
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificaciéon de Recipiente N° 1 2 3
B Suelo Himedo + Tara ar 45.28 37.71 37.30
(% Suelo Seco + Tara ar 41.80 35.37 35.10
D Peso de Tara gr 28.44 28.65 26.66
E Peso del Agua (B - C) gr 3.48 2.34 2.20
F Peso Suelo Seco (C - D) gr 13.36 6.72 8.44
G Contenido de Humedad (E/F)*100 % 26.05 34.82 26.07
H Promedio Limite Plastico 28.98 %
"
OBSERVACIONES:
RESPONSABLES DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

Ve

i/

(GH

CARLOS COJAL AGUILAR Y JAIME PORTAL HUACCHA | NOMBRE: 1U1S HE@eCH, = - NQMBRE: ING. KELY ELIZABETH
S 2 TREA NUREZ VASQUEZ
FECHA oF - 12 -2023 FECHA: 07 —/2 —re23 FECHA: o37-12 —2022
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

| LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
’ ~PROTOCOLO
| ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
Seversows | NORWA: NTP £339.130/MTC E111 7ASTM D4318 ] Lo LS-UPNC: oo
et TESIS: “TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE RESIDUOS DE CARBON EN
5 PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"
CALICATA: |C-01 % ADITIVO ]5% TIPO DE MATERIAL: Arcilla
UBICACION: SANTA BARBARA COLOR DE MATERIAL:
FECHA DE MUESTREO: 19~ 052023 RESPONSABLE: COMLAGuuse cABios 1uAD
FECHA DE ENSAYO: 20/05/2023 REVISADO POR: LOIS HERPECL TEaaw
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Identificacién de Recipiente N° 1 2 3
B Suelo Himedo + Recipiente gr 37.90 40.10 37.80
C | Suelo Seco + Recipiente ar 34.70 36.50 | 33.70
D | Peso de Recipiente ar 27.40 28.10 | 24.30
E Peso del Agua (B - C) gr 3.20 3.60 4.10
F Peso Suelo Seco (C - D) ar 7.30 8.40 9.40
G | Numero de Golpes N 21.00 29.00 | 23.00
H Contenido de Humedad (E/F)*100 % 43.84 42.86 43.62
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Identificacioén de Recipiente N° 1 2C 3
B Suelo Himedo + Tara ar 40.00 36.50 38.20
C Suelo Seco + Tara ar 37.30 34.00 | 35.60
D Peso de Tara gr 27.60 27.30 | 27.40
E Peso del Agua (B - C) gr 2.70 2.50 2.60
F Peso Suelo Seco (C - D) ar 9.70 6.70 8.20
G | Contenido de Humedad (E/F)*100 % 19.84 29.31 23.71
H Promedio Limite Plastico 24.29 %
OBSERVACIONES:
RESPONSABLES DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

GH

CARLOS COJAL AGUILAR Y JAIME PORTAL HUACCHA | NOMBRE: LUIS HEQRERS TIELAN NOMBRE: ING. KELY ELIZABETH
NUNEZ VASQUEZ
FECHA 0F ~iZ — 2023 FECHA: 0F-/2—2c23 FECHA: o #-12 -2023
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

) LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
sevessoss | NORMA: NTP £339.130 / MTC E111 /ASTM D4318 | P -SUPNC: oo
;L".fg:.,; TESIS: “TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE RESIDUOS DE CARBON EN
. PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"
CALICATA: |C-02 % ADITIVO IS% TIPO DE MATERIAL: Arcilla
UBICACION: SANTA BARBARA COLOR DE MATERIAL:
FECHA DE MUESTREO: (9- 0S-2023 RESPONSABLE: ‘}‘;‘f;hff"{,‘fﬁ(fjg‘_ﬁi A "‘;,A.,‘ i
FECHA DE ENSAYO: 20/05/2023 REVISADO POR: JUIS HERRERD EQRM
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipiente N°® 3 4 5
B Suelo Himedo + Recipiente ar 37.40 38.80 44.70
C Suelo Seco + Recipiente ar 34.20 35.60 40.20
D Peso de Recipiente gr 27.30 28.10 29.10
E Peso del Agua (B - C) ar 3.20 3.20 4.50
F Peso Suelo Seco (C-D) ar 6.90 7.50 11.10
G Numero de Golpes N 17.00 25.00 31.00
H Contenido de Humedad (E/F)*100 % 46.38 42.67 40.54
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipiente N° 3 4 5
B Suelo Himedo + Tara gr 42.30 43.20 44.70
C Suelo Seco + Tara gr 39.30 39.10 40.20
D Peso de Tara ar 30.90 27.20 29.10
E Peso del Agua (B - C) ar 3.00 4.10 4.50
F Peso Suelo Seco (C - D) ar 8.40 11.90 11.10
G Contenido de Humedad (E/F)*100 % 28.71 27.45 33.54
H Promedio Limite Plastico 29.90 %

— —
OBSERVACIONES:
RESPONSABLES DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

z

GH

CARLOS COJAL AGUILAR Y JAIME PORTAL HUACCHA

NOMBRE: / ;s HE€REed TEonn

NOMBRE: ING. KELY ELIZABETH
NUNEZ VASQUEZ
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

| LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
i PROTOCOLO
’ ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
wvessow | NORMA: NTP E339.130/ MTC E111/ASTM D4318__| HoS-UPNG: .o
i e ey, “TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE RESIDUOS DE CARBON EN
TESIS PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
CALICATA: |L-ui % ADITIVO l 10% TIPO DE MATERIAL: Arcilla
UBICACION: SANTA BARBARA COLOR DE MATERIAL:
FECHA DE MUESTREO: 19-0S—2023 RESPONSABLE: T e
FECHA DE ENSAYO: 20/05/2023 REVISADO POR: LS HERRERL —TEes
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacién de Recipiente N° T1 T2 T3
B Suelo Himedo + Recipiente ar 38.13 39.38 37.81
C Suelo Seco + Recipiente ar 34.28 36.65 33.95
D Peso de Recipiente ar 26.41 31.00 26.06
E Peso del Agua (B - C) ar 3.85 2.73 3.86
F Peso Suelo Seco (C - D) ar 7.87 5.65 7.89
G Numero de Golpes N 18.00 27.00 20.00
H Contenido de Humedad (E/F)*100 % 48.92 48.32 48.92
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipiente N° T1 T2 T3
B Suelo Himedo + Tara ar 34.29 36.07 | 35.03
C Suelo Seco + Tara gr 32.93 34.28 | 33.27
D Peso de Tara gr 28.30 28.12 | 26.96
E Peso del Agua (B —C) ar 1.36 1.79 1.76
F Peso Suelo Seco (C - D) ar 4.63 6.16 6.31
G Contenido de Humedad (E/F)*100 % 38.37 38.06 36.89
H Promedio Limite Plastico 37.77 %
.
OBSERVACIONES:
RESPONSABLES DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
(73} 72 @ﬁ
(i A%
CARLOS COJAL AGUILAR Y JAIME PORTAL HUACCHA | NOMBRE: LuU\S HERRERA tEopd NQMBRE: ING. KELY ELIZABETH
NUNEZ VASQUEZ
FECHA Q7 — 12 —2023 FECHA: O F ~(2-202T FECHA: c3% —12 ~2023
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

== LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

I PROTOCOLO
ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
sevensors | NORMA: NTP £339.130/MTC E111/ASTM D4318 | -FLSUPNC: ...
;Z::f;.-g TESIS: “TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE RESIDUOS DE CARBON EN
5 PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"

CALICATA: |C-02 % ADITIVO | 10% TIPO DE MATERIAL: Arcilla
UBICACION: SANTA BARBARA COLOR DE MATERIAL: MKascca
FECHA DE MUESTREO: IG-cs—2023 RESPONSABLE: T R T e
FECHA DE ENSAYO: 20/05/2023 REVISADO POR: LOIS HELCERL Teoeaw

ID DESCRIPCION UND 1 2 3

A Identificacion de Recipiente N° T4 T5 T6

B Suelo Himedo + Recipiente gr 40.51 41.83 45.69

C Suelo Seco + Recipiente ar 36.64 37.02 39.86

D Peso de Recipiente ar 28.06 27.87 28.70

E Peso del Agua (B - C) ar 3.87 4.81 5.83

F Peso Suelo Seco (C - D) ar 8.58 9.15 11.16

G Numero de Golpes N 28.00 18.00 22.00

H Contenido de Humedad (E/F)*100 % 45.10 52.57 52.24

ID DESCRIPCION UND 1 2 3

A Identificacion de Recipiente N° T4 T5 T6

B Suelo Himedo + Tara ar 36.32 33.25 35.00

C Suelo Seco + Tara ar 34.43 31.81 33.68

D Peso de Tara gr 27.92 26.16 28.14

E Peso del Agua (B~ C) ar 1.89 1.44 1.32

F Peso Suelo Seco (C - D) gr 6.51 5.65 5.54

G Contenido de Humedad (E/F)*100 % 39.63 36.09 34.43

H Promedio Limite Plastico 36.72 %

OBSERVACIONES:

RESPONSABLES DEL ENSAYO

COORDINADOR DE LABORATORIO

ASESOR

#

(GH

CARLOS COJAL AGUILAR Y JAME PORTAL HUACCHA

NOMBRE:

L4
Lu1S HERRERA TEEAN

NOMBRE: ING. KELY ELIZABETH
NUNEZ VASQUEZ

FECHA FECHA:

07-/2- 2023

07- 12 - 2023
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

| LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
sevensows | NORMA: NTP E339.130/MTC E111 /ASTM D4318 | - -o-UPNC: .o
;2;':2:'5 TESIS: “TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE RESIDUOS DE CARBON EN
- PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023°
CALICATA: |C-01 % ADITIVO ] 15% TIPO DE MATERIAL: Arcilla
UBICACION: SANTA BARBARA COLOR DE MATERIAL: Hosico
FECHADEMUESTREO:  f(7 cc-coz3 | RESPONSABLE: e s
FECHA DE ENSAYO: 20/05/2023 REVISADO POR: Lois HeeRedlt TEcan
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipiente N°® 44.64 44.46 40.89
B Suelo Himedo + Recipiente ar 38.78 38.85 36.04
C Suelo Seco + Recipiente gr 27.39 27.52 27.32
D Peso de Recipiente gr 5.86 5.61 4.85
E Peso del Agua (B - C) ar 11.39 11.33 8.72
F Peso Suelo Seco (C - D) gr 16.00 23.00 15.00
G Numero de Golpes N 51.45 49.51 53.62
H Contenido de Humedad (E/F)*100 % 44.64 44.46 40.89
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacién de Recipiente N°® T1 T2 T3
B Suelo Himedo + Tara ar 35.70 35.00 32.50
C Suelo Seco + Tara ar 33.98 33.45 31.37
D Peso de Tara ar 28.84 28.70 27.95
E Peso del Agua (B- C) gr 1.72 1.55 1.13
F Peso Suelo Seco (C - D) ar 5.14 4.75 3.42
G | Contenido de Humedad (E/F)*100 % 41.46 40.63 41.04
H Promedio Limite Plastico 41.05 %
OBSERVACIONES:
COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

RESPONSABLES DEL ENSAYO

_—
(g Tl

Z

(G

CARLOS COJAL AGUILAR Y JAIME PORTAL HUACCHA

e
NOMBRE:“" | eeces

T QAN

NOMBRE: ING. KELY ELIZABETH
NUNEZ VASQUEZ

FECHA

FECHA:

07 -12- 2023

oY =

12 —2c23

FECHA:
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1

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

S | LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
Seversoss | NORMA: NTP E339.130/ MTC E111/ASTMD4318 | LF-S-UPNC: .l
| ;:::g:-’s TESIS: TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE RESIDUOS DE CARBON EN
| PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023°
CALICATA: |C-02 % ADITIVO | 15% TIPO DE MATERIAL: Arcilla
UBICACION: SANTA BARBARA COLOR DE MATERIAL: Hasrca
FECHA DE MUESTREO: |9 -cs-2c23 | RESPONSABLE: L. fetiag S
FECHA DE ENSAYO: 20/05/2023 REVISADO POR: LIS HERRERR TEean
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipiente N° T4 TS T6
B Suelo Himedo + Recipiente ar 41.13 4524 48.12
(o Suelo Seco + Recipiente ar 36.37 38.99 41.15
D Peso de Recipiente ar 27.99 27.60 28.19
E Peso del Agua (B - C) ar 4.76 6.25 6.97
F Peso Suelo Seco (C - D) ar 8.38 11.39 12.96
G Numero de Golpes N 14.00 20.00 23.00
H Contenido de Humedad (E/F)*100 % 56.80 54.87 53.78
D DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipiente N° T4 T5 T6
B Suelo Himedo + Tara ar 33.79 35.01 33.53
C Suelo Seco + Tara gr 32.36 32.86 32.20
D Peso de Tara ar 27.98 26.06 28.07
E Peso del Agua (B - C) ar 1.43 2.15 1.33
F Peso Suelo Seco (C - D) qr 4.38 6.80 413
G Contenido de Humedad (E/F)*100 % 42.65 41.62 42.20
H Promedio Limite Plastico 42.16 %

OBSERVACIONES:

RESPONSABLES DEL ENSAYO

COORDINADOR DE LABORATORIO

ASESOR

S

(G

CARLOS COJAL AGUILAR Y JAIME PORTAL HUACCHA

NOMBRE: LO\S HERRERSA TEQAWN

NOMBRE: ING. KELY ELIZABETH
NUNEZ VASQUEZ

FECHA

OF - (2 — 2023

FECHA: 0F —l2— 2¢23

FECHA: ©07_— 12-20272
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

i/

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

-
TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%

CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"

10% Y 15% EN LA

RIERSEAD | ENSAYO: COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
DELNORTE 5
NORMA: | \7c 115/ ASTM D157 / NTP 339,141
, TiPO DE Arcilla
CALICATA: 01 Gl
FECHA DE MUESTREO: | J9-05 —2023 | COLOR. Farce®
FECHA DE ENSAYO: oo 7362 | HOEADITIVO: 0%

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Peso Molde gr 4177.00 4177.00 4177.00 4177.00
B | Peso Muestra Himeda + Molde gr 5612.00 5632.00 5693.00 5707.00
C | Peso Muestra Himeda gr 1435.00 1455.00 1516.00 1530.00
D | Volumen Muestra humeda cm3 937.22 937.22 937.22 937.22
F | Densidad himeda; Dh gr/cm3 1.53 155 162 1.63
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H Peso Recipiente gr 28.80|26.05(28.09|28.68|26.93| 27.93 [26.90/28.80
! | PesoMuestra himeda + 9 106.80{81.90|81.40 99.70|62.00| 91.58 |63.00{91.58
Recipiente
J Peso Muestra Seca + Recipiente ar 101.70 75.60 ( 76.40 | 92.70 | 58.70 | 84.10 |58.70|84.10
K Peso del Agua ar 5.10 | 6.30 | 5.00 | 7.00 [ 3.30 | 7.48 | 4.30 | 7.48
L Peso Muestra seca ar 72.90(49.55|48.31|64.02|31.77| 56.17 |31.80|55.30
M Contenido de Humedad W% % 7.00 |12.71|10.35/10.93(10.39| 13.32 [13.52(13.53
N Promedio Contenido de humedad %
Optimo 9.86 10.64 11.85 13.52
O | Densidad Seca Maxima; Ds r/cm3
9 1.39 1.40 1.45 1.44
HUMEDAD & DENSIDAD
150 | ydmax
148
= 146 By e o o
B 1a4a /"/ | \,
& a0
g‘ 1.40 o__‘/"/ |
g 138
g 1.36 3 |
134 Ds max = 1.46 g/em |
132 Wo pro = 12.70 % é.c.u
.30
£ 7 8 9 10 11 12 13 14
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
@ RELACIKON HUMEDAD - DENSIDAD ~ Polinémica (RELACION HUMEDAD - DENSIDAD)
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
% 7L ( %4
! (2>
NOMBRE: NOI E: NOMBRE
CARLOS COJAL AGUILAR LulS HEpREEL TEQaW e sely £ Reie lo.sque2
JAIME PORTAL HUACCHA
FECHA: @7 - /2-2022 FECHA: 0% - (2 — 2022 FECHA: (v - |2.-2022
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A

SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

i

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

N

UNIVERSIDAD

MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"

PRIVADA ENSAYO: COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
OEL NORTE 5
HOBMA: MTC E115/ASTM D1557 / NTP 339.141
; TIPO DE Arcilla
CALICATA: 02 MATERIAL:
FECHA DE MUESTREO: (9 -05-9073| COLOR: Moscco
FECHA DE ENSAYO: 08- 07 -2022 | % DE ADITIVO: 0%

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Peso Molde gr 4177.00 4177.00 4177.00 4177.00
B | Peso Muestra Himeda + Molde gr 5633.00 5721.00 5785.00 5795.00
C | Peso Muestra Himeda ar 1456.00 1544.00 1608.00 1618.00
D | Volumen Muestra himeda cm3 937.22 937.22 937.22 937.22
F | Densidad himeda; Dh gricm3 1.85 1.65 1.72 173
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H | Peso Recipiente gr 28.22|27.93| 28.68 |27.90|28.20| 28.05 [27.20|28.25
b | Feso Mitstm hiomeide + 9" |77.91|76.98|109.59 84.40 | 86.10| 115.78 |91.70| 92.80
Recipiente
J Peso Muestra Seca + Recipiente ar 73.70|72.80(102.80 (77.90|81.20| 102.40 | 81.70| 84.40
K | Peso del Agua gr 4211418 | 6.79 | 6.50 | 490 | 13.38 |10.00| 8.40
L | Peso Muestra seca ar 45.48|44.87| 74.12 |50.00|53.00| 74.35 {54.50(56.15
M | Contenido de Humedad W% % 9.26 | 9.32 | 9.16 |13.00( 9.25 | 18.00 |18.35 14.96
N | Promedio Cor}tenido de % 9.29 11.08 13.62 16.65
humedad Optimo
O | Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 1.42 1.58 1.61 1.48
HUMEDAD & DENSIDAD
170 | ydmax
1.65
o[ e .
2 s | e
g 1.50 ! \\
= / [ : 2
g 14 / Ds max = '1.63 g/em’
140 Wo pro = 12.50 % e
135 >
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
»  Seriesl ~— Polinémica (Series1)
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
‘ 2 (<
cc) .
NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE
CARLOS COJAL AGUILAR - &
= Neder Vasquep
JAIME PORTAL HUACCHA (g kely €= Ao e
FECHA: o J-/2 -2c23 FECHA: 07 - i2- 2¢c23 FECHA: c7-12 2023
COJAL AGUILAR C.: PORTA HUACCHA J. Pag. 113



“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PVRDA SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

PRIVADA
DEL NORTE

) UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

- CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA

CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"
R
PNEOAD. | e COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
DEL NORTE NORMA:

MTC E115/ASTM D1557 / NTP 339.141

; TIPO DE Arcilla
CALICATA: 01 MATERIAL:
FECHA DE MUESTREO: (§-05-2023| COLOR: Liacda
FECHA DE ENSAYO: OB~ 07-2 023 % DE ADITIVO: 5%
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A | Peso Molde gr 3958.00 3958.00 3958.00 3958.00
B | Peso Muestra Himeda + Molde ar 5628.00 5685.00 5883.00 5905.00
Cc Peso Muestra Himeda ar 1670.00 1727.00 1925.00 1947.00
D | Volumen Muestra himeda cm3 937.22 937.22 937.22 937.22
F Densidad humeda; Dh gr/cm3 1.78 1.84 2.05 2.08
G Recipiente N° a b a b a b a b
H Peso Recipiente ar 27.96|27.98 | 27.34 |26.42(26.16| 28.14 |27.50|28.14
|| PesoMuestra himeda + 9" 161.10|79.22| 104.45|93.00 {55.87| 49.15 |54.17| 49.15
Recipiente
J Peso Muestra Seca + Recipiente ar 58.90(77.10| 98.00 (90.40|52.40| 47.80 |51.20|46.90
K Peso del Agua ar 220|212 | 645 | 260|347 | 135 (297 | 225
L Peso Muestra seca ar 30.94 (49.12| 70.66 |63.98|26.24| 19.66 |23.70|18.76
M Contenido de Humedad W% % 711 (432 | 9.13 | 4.06 |13.22| 6.87 |12.53(11.99
N Promedio Contenido de %
humedad Optimo 5.71 6.60 10.05 12.26
o Densidad Seca Maxima; Ds gr/em3 1.69 1.73 1.87 1.85
HUMEDAD & DENSIDAD
200 vdamax

T 190 |

= | e

& 180 f

S Dsmax= | 1.88 %

2 170 | = g/cm

g Wopro = | 11.10 %

g 1.60 ¥

o 4 5 6 7 8 9 10 11 12 O.C.H 14 15 16

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
O RELACION HUMEDAD - DENSIDAD ——— Polinémica (RELACION HUMEDAD - DENSIDAD)
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
» / (<
d{ a
o N (=

NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE
CARLOS COJAL AGUILAR Luis HERRELL Teeon | juc ol £ MGz (/:L'.j\,oz
JAIME PORTAL HUACCHA :
FECHA: (¥- (2 —2023 FECHA: ¢7-/2 — 2023 FECHA: gy - 12 - 2023
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

/

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CARRETERA A SHULTIN

-
TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA

BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"

onvans % | FENSAYO: COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
DEL NORTE .
NORMA: | \irc £115 / ASTM D157 / NTP 330,141
A TIPO DE Arcilla
CALICATA: 02 MATERIAL:
FECHA DE MUESTREO: | /¢ - 05 -202 | COLOR: Harcén
FECHA DE ENSAYO: 0E — 0% - 202 | % DE ADITIVO: 5%

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A | Peso Molde gr 3958.00 3958.00 3958.00 3958.00
B | Peso Muestra Himeda + Molde ar 5818.10 5832.80 5903.50 5920.80
C Peso Muestra Himeda ar 1860.10 1874.80 1945.50 1962.80
D | Volumen Muestra humeda cm3 937.22 937.22 937.22 937.22
F Densidad himeda; Dh griem3 1.98 2.00 2.08 2.09
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H Peso Recipiente ar 27.70/28.90| 27.20 | 28.80 | 28.10 |28.90|29.10|30.10
I | PesoMusstra himeda + 9" |93.20{92.20(133.20 | 102.20 | 102.40 | 99.30 | 95.40 | 83.80
Recipiente
J Peso Muestra Seca + Recipiente]  gr 85.80(88.10|121.40 | 96.90 | 92.40 (94.1088.20|77.30
K Peso del Agua gr 740 | 410 | 1180 | 530 | 10.00 | 5.20 | 7.20 | 6.50
L Peso Muestra seca ar 58.10|59.20| 94.20 | 68.10 | 64.30 |65.20|59.10|47.20
Contenido de Humedad W% % 12.74| 693 | 1253 | 7.78 | 1555 | 7.98 |12.18(13.77
N Promedio Contenido de % 9.83 10.15 11.76 12.98
humedad Optimo a ) ) )
O | Densidad Seca Maxima; Ds gr/lcm3 1.81 1.82 1.86 1.85
HUMEDAD & DENSIDAD
187 Ydmax
= o
E 185
s
o0
< 18
o
E - Ds max = 1.86 g/cm3
b3 Wo pro = 1245 | %
a 179
g 9 10 1 12 o.cH 13
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
© Seriesl ———Polinémica (Series1)
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
NOMBRE: NOMBRE" NOMBRE
CARLOS COJAL AGUILAR LUtS peoeses TEGOM we. elp Noier lasgeer
JAIME PORTAL HUACCHA
FECHA: ¢3- (2-2023 FECHA: ¢¥ - (2-2022 FECHA: ¢ 7 - 12 — 2a23
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

j UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
) CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"
UNIVERSIDAD
PRIVADA ENSAYO: COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
DEL NORTE :
BRI MTC E115/ASTM D1557 / NTP 339.141
. TIPO DE Arcilla
CALICATA: 01 MATERIAL:
FECHA DE MUESTREO: | /9 —05 - 902+ | COLOR: Hafron
FECHA DE ENSAYO: /0 -0%3-2023 % DE ADITIVO: 10%
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Peso Molde ar 3969.60 3970.60 3970.60 3970.60
o mfge'““es"a e gr 5699.20 5901.30 5966.90 5975.70
C Peso Muestra Himeda ar 1729.60 1930.70 1996.30 2005.10
D Volumen Muestra humeda cm3 937.22 937.22 937.22 937.22
F Densidad humeda; Dh gr/cm3 1.85 2.06 213 214
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H Peso Recipiente gr 28.00 | 28.00 (28.00|28.00 | 27.80 | 27.80 [29.80|26.70
I | PesoMuestra himeda + 9" [120.80|120.8096.30| 96.30 | 107.70 | 106.30 | 97.60 | 89.70
Recipiente
J | Peso Muestra Seca + 9" 1113.60|113.60 |88.80|91.20 | 99.80 | 98.90 |91.30|82.80
Recipiente
K Peso del Agua gr 7.20 720 | 750 5.10 | 7.90 740 | 6.30 | 6.90
L Peso Muestra seca ar 85.60 | 85.60 (60.80|63.20| 72.00 | 71.10 |61.50|56.10
Contenido de Humedad W% % 8.41 8.41 |11.34| 8.07 | 10.97 | 10.41 |10.24(12.30
N Promedio Coqtenido de % 8.41 9.70 10.79 11.27
humedad Optimo
0 | Densidad Seca Maxima; Ds gr/lcm3 1.60 1.88 1.87 1.82
HUMEDAD & DENSIDAD
2.10
._ 2.00
B
g 29 ydmax g - S "\'wu\\r\
g 1s0 B> J =
3 rak ’
E = // Ds max = 1.89 g/em’
150 ; Wo pro = 10.15 %
v O.C.H
150
8 9 10 11 12
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
©  RELACION HUMEDAD - DENSIDAD — Polinémica (RELACION HUMEDAD - DENSIDAD)
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
W @ﬁ
NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE
CARLOS COJAL AGUILAR 2 i L .
(olS KEQRERDN TeaAw 2 ly Ahaez Vasque2
JAIME PORTAL HUACCHA i g =y B
FECHA: 07 . /2 -2zo23 FECHA: 67- /2- 2022 FECHA: o7 —(2- 2023
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

] UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
s CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"
IVER
e | [ENSEYO: COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
DEL NORTE &
HORM A MTC E115/ASTM D1557 / NTP 339.141
X TIPO DE Arcilla
CALICATA: 02 MATERIAL:
FECHA DE MUESTREO: | j¢-0S-2023 | COLOR: Harrd
FECHA DE ENSAYO: 70-0q - 90 27 | % DE ADITIVO: 10%
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Peso Molde gr 3940.00 3940.00 3940.00 3940.00
B Peso Muestra Himeda + Molde gr 5830.00 5856.00 5915.00 5929.00
C Peso Muestra Hiumeda ar 1890.00 1916.00 1975.00 1989.00
D Volumen Muestra humeda cm3 937.22 937.22 937.22 937.22
F Densidad humeda; Dh gricm3 1.99 2.04 2.1 212
G Recipiente N° a b a b a b a b
H Peso Recipiente ar 27.90)|27.90| 31.15 | 31.15 | 27.47 | 27.47 | 27.47|27.47
b | Resa Mussts bismada + 9" 193.22|93.22| 76.93 | 76.50 | 90.05 |89.95|96.50|91.35
Recipiente
J Peso Muestra Seca + Recipiente] gr 86.86|86.96| 72.15 | 72.15 | 83.89 | 82.19|89.3883.87
K | Peso del Agua gr 6.36 | 6.26 | 478 | 435 | 6.16 | 7.76 | 7.12 | 7.48
L Peso Muestra seca ar 58.96|59.06| 41.00 | 41.00 | 56.42 | 54.72|61.91|56.40
M Contenido de Humedad W% % 10.79/10.60| 1166 | 10.61 | 10.92 | 14.18(11.50(13.26
N Promedio Coqtenido de % 10.69 11.13 12.55 12.38
humedad Optimo
(o] Densidad Seca Maxima; Ds gr/cm3 1.79 1.84 1.87 1.89
HUMEDAD & DENSIDAD
1.95
m 190 —
g 1
@ 1.85 |
< iy
S = ‘ 3
- Ds max 1.904 g/em
?:‘, Wo pro = 12,18 %
3 175 -
e 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 10.Cc.H 130
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
© Seriesl = Polindmica (Series1)
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

b T

"

G
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

PRIVADA
DEL NORTE

1 UPN

7 UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
o CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"
UNIVERSIDAD
PRIVADA ENSAYO: COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
DEL NORTE -
il MTC E115/ASTM D1557 / NTP 339.141
_ TIPO DE Arcilla
CALICATA: 02 MATERIAL:
FECHA DE MUESTREO: 19-05 - 2¢23| COLOR: H@xrcﬁ
FECHA DE ENSAYO: 28- 09- 2023 % DE ADITIVO: 15%
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Peso Molde gr 3940.00 3940.00 3940.00 3940.00
B Peso Muestra Himeda + Molde ar 5562.30 5620.00 5832.00 5910.00
C Peso Muestra Himeda ar 1622.30 1680.00 1892.00 1970.00
D | Volumen Muestra himeda cm3 937.22 937.22 937.22 937.22
F Densidad humeda; Dh grlem3 1.73 1.79 2.02 2.10
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H Peso Recipiente ar 28.10(28.10| 28.60 | 27.70 | 28.30 |28.40|28.30|28.40
I | PesoMuestra himeda + 9" 173.60{86.30|104.50 | 102.80 | 90.50 | 94.75 [93.50|97.60
Recipiente
J Peso Muestra Seca + Recipiente|  gr 69.90(79.80| 98.80 | 93.30 | 84.20 |87.70|85.50|90.70
K | Peso del Agua gr 3.70 | 650 | 570 | 9.50 | 6.30 | 7.05 | 8.00 | 6.90
B Peso Muestra seca ar 41.80(51.70| 70.20 | 65.60 | 55.90 |59.30|57.20|62.30
M | Contenido de Humedad W% % 8.85 |12.57| 812 | 1448 | 11.27 |11.89(13.99(11.08
il il ¥ 10.71 11.30 11.58 12.53
humedad Optimo
(o] Densidad Seca Maxima; Ds gr/cm3 1.46 1.71 1.81 1.87
HUMEDAD & DENSIDAD
2.00
e [rydmEX T B
E 1.80 . ‘
3
2 160 ; 3
S Ds max = [ 1.92 g/cm
£ 1s0 |
g Wopro =  |12.11 %
1.40 l
O.CH
130
10 11 12 13
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
® Seriesl ———Polindémica (Series1)
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
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1

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A

SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

7 UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
w CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"
|8
SESORY: | TENSAY: COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
DEL NORTE :
RO MTC E115/ASTM D1557 / NTP 339.141
< TIPO DE Arcilla
CALICATA: 01 MATERIAL:
FECHA DE MUESTREO: 1G- 65 - 203| COLOR: Nosesa
FECHA DE ENSAYO: 28— 09- 2027 | % DE ADITIVO: 15%
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Peso Molde gr 3940.00 3940.00 3940.00 3940.00
B Peso Muestra Himeda + Molde| gr 5934.80 5939.60 5959.50 5965.50
C Peso Muestra Himeda ar 1994.80 1999.60 2019.50 2025.50
D | Volumen Muestra himeda cm3 937.22 937.22 937.22 937.22
F Densidad humeda; Dh gr/lem3 213 213 2.15 2.16
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H Peso Recipiente ar 28.33|28.33| 28.85 | 28.95 | 28.15 | 28.15 |28.45|28.25
| Peso Muests humeda + 9" |g532|8532|112.35|110.45| 111.28 | 108.28 | 85.18| 94.38
Recipiente
J | PesoMuestra Seca + 9" 179.60/|81.60(104.83 [ 103.83 | 102.54 | 102.10 | 79.99|88.24
Recipiente
K Peso del Agua ar 572|372 | 7.52 6.62 8.74 6.18 | 5.19 | 6.14
L Peso Muestra seca ar 51.27(53.27| 75.98 | 74.88 | 74.39 | 73.95 |51.54|59.99
Contenido de Humedad W% % 11.16| 6.98 | 9.90 884 | 11.75 | 8.36 [10.07/10.24
N | Promedio Cor)tenido de % 9.07 9.37 10.05 10.15
humedad Optimo
O | Densidad Seca Maxima; Ds gricm3 1.95 1.96 1.97 1.96
HUMEDAD & DENSIDAD
198
T
E / a ‘ \\
5 9 )/" : | \\4
v 196
: i |
Z Pt Ds max = ’ 1.97 gjcm3
Wo pro = 19.90 %
- O.C.H
9 10
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
© RELACION HUMEDAD - DENSIDAD w Polinémica (RELACION HUMEDAD - DENSIDAD)
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

7 LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
- CAJAMARCA
TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023’
UNIVERSIDAD
PRIVADA ENSAYO: | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DEL NORTE >
NORMA: | MTC E132/ASTM D188
CALICATA: 01 TIPO DE MATERIAL: A lo‘.\l(\
FECHA DE MUESTREO: 19-05 - 2023 COLOR: Harroa
FECHA DE ENSAYO: 0S-//—2022 % DE CENIZAS: 0%
UBICACION: Scnte. Lacbam ~ oo Shallia
CALIFORNIA BEARING RATIO CBR PATRON - 0%
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Molde M17 M26 M11
Condicién de muestra Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
Peso Molde gr 7954.4 7954.4 7806 7806 7905 7905
Peso Muestra himeda + Molde gr 12548 12666 12629 12739 12867 12963
Peso Muestra humeda ar 4594 4712 4823 4933 4962 5058
Volumen Muestra humeda Cm?® 3169.7 3245.3 3211.8 3297.1 3199.7 3208.1
Densidad humeda; Dh gricm?® 1.45 1.45 1.50 1.50 1.60 1.63
CONTENIDO DE HUMEDAD 118.0 110.0 96.0
Ensayo N° 1-A | 1-B 1-C 2-A | 2-B 2-C 3-A | 3-B 3-C
Tara T1 T2 Ts-1 T3 T4 Ts-2 TS T6 Ts-3
Peso Recipiente ar 28.30 | 27.80 | 27.69 |28.60|30.90| 27.81 |28.10(28.10| 28.33
Peso Muestra himeda + Recipiente ar 51.30 | 50.60 | 69.74 |55.20 [ 51.40 | 70.93 |61.30 | 76.30| 68.48
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 48.80 | 48.20 | 62.50 | 53.00 | 48.80 | 63.30 | 56.30 | 73.40 | 62.00
Peso del Agua ar 2.50 | 2.40 7.24 2.20 | 2.60 7.63 5.00 | 2.90 6.48
Peso Muestra Seca ar 20.50 | 20.40 | 34.81 | 2440|1790 | 3549 |28.20|45.30| 33.67
Contenido de Humedad ; W% % 11.98 20.80 11.77 21.50 12.07 19.25
Promedio Contenido de Humedad % 16.39 16.63 15.66
Densidad Maxima Seca; Ds gricm?® 1.294 1.344 1.478
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
TIEMPO ACUMULADO
Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. | mm % Deforma. | mm % Deforma. mm %
0.00 0.00 0.0000 0.000 | 0.000 0.0000 0.000 | 0.000 0.0000 0.000 | 0.000
24.00 1.00 4.0650 4.065 | 2.243 | 0.1600plg | 4.064 | 2.237 0.4500 0.450 | 0.253
48.00 2.00 4.1000 4.100 | 2.262 | 0.1670plg | 4.242 | 2.335 0.4200 0.420 | 0.236
72.00 3.00 4.1710 4171 | 2.302 | 0.1800plg | 4.572 | 2.516 0.4450 0.445 | 0.250
96.00 4.00 4.2200 4.220 | 2.329 | 0.18500plg | 4.699 | 2.586 0.4650 0.465 | 0.261
(o] R D
TESISTA OORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A

SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

4

LABORATORIO DE SUELOS
CAJAMARCA

- UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

N

TESIS: “MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023’

UNIVERSICAD

PRIVADA ENSAYO: | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
N | [NORMA: | mTC E132/ ASTM D188
CALICATA: 01 TIPO DE MATERIAL: Acei lla
FECHA DE MUESTREO: /9 - 05 - 2023 COLOR: ch(rer()
FECHA DE ENSAYO: oS-Il —202> % DE CENIZAS: 0%
UBICACION: Sogta Berbaca ~ Gemlems o Sao\ln
CARGA - PENETRACION PATRON 0%
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/em? Lb/pl? kg kg/em? | Lb/pl? kg kg/cm? | Lb/pl?
0.000 | 0.000 0.0000 0.0000 | 0.0000 | g pgop | 0.0000 | 0.0000 | ¢ggop | 0-0000 | 0.0000
0635 | 0.025 50.8000 2.6186 | 123859 | g3 5000 | 32732 | 15.4824 | 1570000 | 6.5464 | 30.9648
1270 | 0.050 63.5000 3.2732 | 15.4824 | 79 1700 | 3.6660 | 17.3403 | 177.8000 | 9-1649 | 43.3507
1905 | 0.075 66.0400 3.4041 | 16.1017 | 736600 | 3.7969 | 17.9596 | 1905000 | 9-8196 | 46.4472
2540 | 0.100 73.6600 3.7969 | 17.959% | ggognoo | 4.5825 | 21.6753 | 2159000 | 11.1289 | 52.6401
3175 | 04125 88.9000 4.5825 | 21.6753 | 04,1400 | 5-3680 | 25.3911 | 528 6000 | 11.7835 | 55.7366
3.810 | 0.150 101.6000 52371 | 24.7718 | 1143000 | 5-8918 |27.8683 | 3336800 | 12.0454 | 56.9752
4.445 | 0175 104.1400 5.3680 | 253911 | 1193800 | 6.1536 |29.1069 | 2413000 | 12.4381 | 58.8331
5080 | 0.200 106.6800 5.4990 | 26.0104 | 157 0000 | 6.5464 | 30.9648 | 667000 | 13-7474 | 65.0260
5715 | 0.225 127.0000 6.5464 | 30.9648 | 1346200 | 6.9392 |32.8227 | 3794000 | 14.4021 | 68.1225
6350 | 0.250 132.0800 6.8082 | 32.2034 | 1397000 | 7.2010 | 34.0613 | 279 4000 | 14.4021 | 68.1225
6.985 | 0.275 132.0800 6.8082 | 32.2034 | 147 2400 | 7-3320 | 34.6806 | 97 1000 | 15.0567 | 71.2190
7620 | 0.300 152.4000 7.8557 | 37.1577 | 154.9400 | 7.9866 |37.7770 | 94,6400 | 15.1876 | 71.8383
8255 | 0.325 165.1000 8.5103 | 40.2542 | 167.6400 | 8.6412 | 40.8735 | 397.1800 | 15.3186 | 72.4576
8.890 | 0.350 172.7200 8.9031 | 42.1121 | 1752600 | 9:0340 |42.7314 | 304 8000 | 15.7113 | 74.3155
9.525 | 0.375 180.3400 9.2959 | 43.9700 | 1803400 | 9-2959 |43.9700 | 317.5000 | 16.3660 | 77.4120
10.160 | 0.400 190.5000 9.8196 | 46.4472 | 193 0400 | 99505 | 47.0665 | 330,2000 | 17-0206 | 80.5084
10795 | 0.425 195.5800 10.0814 | 47.6858 | 198 1200 | 10.2124 | 48.3051 | 3352800 | 17.2825 | 81.7470
11.430 | 0.450 198.1200 10.2124 | 48.3051 | 00,6600 | 103433 | 48.9244 | 342 gogg | 17.6753 | 83.6049
12,065 | 0.475 198.1200 10.2124 | 48.3051 | 200.6600 | 10.3433 | 48.9244 | 355 6000 | 183299 | 86.7014
12.700 | 0.500 200.6600 10.3433 | 48.9244 | 503 5000 | 10.4742 | 49.5437 | 355 6000 | 183299 | 86.7014
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

4

LABORATORIO DE SUELOS -
CAJAMARCA

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

N

TESIS
DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%. 10% Y 15% EN LA

MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO

CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023

UNIVERSIDAD

PRIVADA ENSAYO: | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
RN | [NORMA: [ MTC E132/ASTM D188
CALICATA: 02 TIPO DE MATERIAL: Acxllo
FECHA DE MUESTREO: 09 —0S —2023 COLOR: HNoeftén
FECHA DE ENSAYO: 0s -/l —2023 % DE CENIZAS: 0%
UBICACION: Saafe Bosbog  Cocatsco o~ Shallig
CALIFORNIA BEARING RATIO CBR PATRON - 0%
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Molde M19 MO04 M18
Condicién de muestra Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
Peso Molde gr 7757 7757 8067 8067 7923 7923
Peso Muestra hiumeda + Molde gr 11948 12066 12603 12779 12767 12863
Peso Muestra himeda ar 4191 4309 4536 4712 4844 4940
Volumen Muestra humeda Ccm’® 3169.7 3209.3 3211.8 3297.1 3199.7 3301.1
Densidad humeda; Dh gricm® 1.32 1.3 1.41 14 1.66 1.6
CONTENIDO DE HUMEDAD 118.0 176.0 96.0
Ensayo N° 1-A | 1-8B 1-C 2-A | 2-B 2-C 3-A | 3-8 3-C
Tara T1 T2 Ts-4 T3 T4 Ts-5 5 T6 Ts-6
Peso Recipiente ar 30.72 | 27.83 29.00 27.90 | 27.56 | 27.83 28.16 | 28.31 26.39
Peso Muestra humeda + Recipiente ar 69.66 | 88.36 | 85.41 | 93.42|94.17 | 8201 |56.47 | 56.46 | 81.60
Peso Muestra Seca + Recipiente ar 63.74 | 84.16 | 75.20 | 84.34 | 8886 | 72.50 | 52.91 | 53.91 72.10
Peso del Agua ar 592 | 4.20 10.21 9.08 | 531 9.51 3.56 2.55 9.50
Peso Muestra Seca gr 33.02 | 56.33 46.20 56.44 | 61.30 | 44.67 24,75 | 25.60 | 45.71
Contenido de Humedad ; W% % 12.69 2210 12.38 21.29 12.17 20.78
Promedio Contenido de Humedad % 17.40 16.83 16.48
Densidad Maxima Seca; Ds gricm® 1173 1.257 1.641
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
TIEMPO ACUMULADO
Lectura Hinchamiento Lectura | Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. | mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0.00 0.00 0.0000 0.000 | 0.000 | 0.00000 | 0.000 | 0.000 0.00000 0.000 | 0.000
24.00 1.00 0.0830plg | 2.108 | 1.163 | 0.1785plg | 4.534 | 2.495 4.44000 4.440 | 2.495
48.00 2.00 0.0850plg | 2.159 | 1.191 | 0.1775plg | 4.509 | 2.481 4.76500 4.765 | 2.677
72.00 3.00 0.0880plg | 2.235 | 1.233 | 0.1820 plg | 4.623 | 2.544 5.39000 5.390 | 3.029
96.00 4.00 0.0870plg | 2.210 | 1.219 | 0.1850plg | 4.699 | 2.586 5.62500 5625 | 3.161
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PR SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023

PRIVADA
DEL NORTE

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

4
- CAJAMARCA
TESIS: “MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
7 CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"
NIVERSIDAD
PRIVADA ENSAYO: | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DEL NORTE <
NORMA: | MTC E132/ASTM D188
CALICATA: 02 TIPO DE MATERIAL: Acclla
FECHA DE MUESTREO: (9 —0S—2023 COLOR: N&((\—;(\
FECHA DE ENSAYO: 65 —1] —2022 % DE CENIZAS: 0%
UBICACION: gc»‘x%cu. 2os bhosa - Coslsa k«;(ch O %\(\\\\ S 1Q
CARGA - PENETRACION PATRON 0%
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/cm? Lb/pl? kg kg/cm? Lb/pl? kg kg/cm? Lb/pl?
0000 | 0.000 | 00000 | 00000 | 00000 | @pogop | 00000 | 0.0000 | ggogo | 00000 | 0.0000
0635 | 0025 | 25.4000 | 13093 | 61930 | apca00 | 20948 | 99087 | cogang | 28804 | 13.6245

1270 | 0050 | 50.8000 | 26186 | 123859 | s55gggg | 28804 | 13.6245 | 76,000 | 3.9278 | 185789

1905 | 0.075 | 73.6600 | 37969 | 17.9596 | 2000 | 39278 | 185789 | 757400 | 40588 | 19.1982

2540 | 0100 | 88.9000 | 45825 | 216753 | gy4400 | 47134 | 222946 | 1916000 | 52371 | 247718

3175 | 0125 | 104.1400 | 53680 | 253911 | ;066800 | 54990 | 26.0104 | ;570000 | 65464 | 309648

3810 | 0.150 | 106.6800 | 54990 | 26.0104 | 1097200 | 56299 | 26.6297 | 1295400 | 66773 | 31.5841

4445 | 0175 | 1143000 | 58918 | 27.8683 | 1743000 | 58918 | 27.8683 | 1397000 | 7.2010 | 34.0613

5080 | 0200 | 124.4600 | 64155 | 303455 | 1595400 | 6.6773 | 315841 | 1498600 | 7.7247 | 365384

5715 | 0225 | 127.0000 | 65464 | 309648 | 1570000 | 6.5464 | 30.9648 | 1651000 | 85103 | 40.2542

6350 | 0.250 | 129.5400 | 66773 | 31.5841 | 1595400 | 66773 | 31.5841 | 1778000 | 9-1649 | 43.3507

6.985 | 0.275 | 1295400 | 66773 | 315841 | 1350800 | 6.8082 | 322034 | 1905000 | 98196 | 46.4472

7620 | 0300 | 1205400 | 66773 | 315841 | 1350800 | 6.8082 | 32.2034 | 1930400 | 9.9505 | 47.0665

8255 | 0325 | 1205400 | 6:6773 | 315841 | 1350800 | 6.8082 | 322034 | 03,000 | 10.4742 | 49.5437

8.890 | 0350 | 129.5a00 | 66773 | 315841 | 1330800 | 6.8082 | 32.2034 | 05800 | 10.7361 | 50.7822

9525 | 0375 | 129.5400 | 66773 | 315841 | 1350800 | 6.8082 | 322034 | 5598000 | 10.8670 | 514015

10.160 | 0.400 | 1205400 | 66773 | 315841 | 1350800 | 6.8082 | 32.2034 | ,360600 | 11.6526 | 55.1173

10795 | 0.425 | 1320800 | 6:8082 | 32.2034 | 1371600 | 7.0701 | 33.4420 | 5556000 | 11.7835 | 55.7366

11430 | 0.450 | 134.6200 | 69392 | 32.8227 | 1371600 | 7.0701 | 33.4820 | 5331400 | 119144 | 56.3559

137.1600 | 70701 | 33.4420 | 1371600 | 7.0701 | 33.4420 | 5336800 | 120454 | 56.9752

12.065 | 0475
12700 | 0500 | 1397000 | 7-2010 | 34.0613 | j397000 | 7:2010 | 340613 | 35 ca0y | 120454 | 569752
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PVRDA SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

PRIVADA
DEL NORTE

y LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
- CAJAMARCA
TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO
DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
¥ CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
INIVERSICAD
PRIVADA ENSAYO: | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DELNORTE :
NORMA: | MTC E132/ASTM D188
CALICATA: 01 TIPO DE MATERIAL: ACo '}\(>
FECHA DE MUESTREO: /G- 05 - 2023 COLOR: Mo o0
FECHA DE ENSAYO: 19 -7/- 20722 % DE CENIZAS: 5%
UBICACION: Saqta Baskosn - <atdira o Shwe({ia
CALIFORNIA BEARING RATIO CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por capa 13 2t 56
Molde M11 M04 M18
Condicién de tra Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
Peso Molde gr 7905 7905 8070 8070 7928 7928
Peso Muestra humeda + Molde gr 12968 13077 13590 13652 13830 13890
Peso Muestra humeda gr 5063 5172 5520 5582 5902 5962
Volumen Muestra humeda Cm3 3169.7 3211.5 3211.8 3260.0 3199.7 3201.9
Densidad humeda; Dh gricm3 1.597 1.6 1.819 1.8 1.995 2.01
CONTENIDO DE HUMEDAD 109.0 62.0 60.0
Ensayo N° 1-A| 1-B 1-¢ | 2-A | 2-8 2-C | 3-A| 3-8 3-C
Tara Tl Ts-1 Ti-1 T2 ts-2 ti-2 T3 Ts-3 Ti-3
Peso Recipiente ar 29.11 | 27.60 | 26.39 |28.18 | 28.34 | 26.72 [27.77 | 29.05 | 31.10
Peso Muestra himeda + Recipiente gr 66.67 | 163.37 | 157.38 | 47.40 | 150.65 | 177.36 | 71.23 | 179.62 | 172.69
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 60.25 | 159.84 | 135.48 |43.83 | 148.71 | 151.99 | 64.01 | 172.91 | 146.46
Peso del Agua ar 6.42 | 3.53 2190 (357 | 1.94 2537 | 7.22 | 671 26.23
Peso Muestra Seca ar 31.14 | 132.24 | 109.09 | 15.65 | 120.37 | 125.27 | 36.24 | 143.86 | 115.36
Contenido de Humedad ; W% % 11.64 20.08 12.21 20.25 12.29 22.74
Promedio Contenido de Humedad % 15.86 16.23 17.52
Densidad Maxima Seca; Ds griem3 1.581 1771 1.926

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 0.00 0.0000 0.000 | 0.000 0.0000 plg 0.000 | 0.000 0.0000 0.000 0.000
24.00 1.00 2.21000 2210 | 1.232 0.0193 plg 0.490 | 0.273 0.0072 0.0072 0.004
48.00 2.00 2.2700 2270 | 1.266 0.0199 plg 0.505 | 0.281 0.09%0 0.0990 0.056
72.00 3.00 2.3000 2300 | 1.283 0.1020 plg 2591 | 1.442 0.1100 0.1100 0.062
96.00 | 4.00 2.3350 2.335 | 1.302 0.1045 plg 2.654 | 1.477 0.1190 0.1190 0.067
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PR SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023

PRIVADA
DEL NORTE

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

& CAJAMARCA
}4 TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
R P CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023’
2avina | [ENSAYO: | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
NFE | 'NORMAT | MTC E132 / ASTM D188
CALICATA: 01 TIPO DE MATERIAL: Acallo
FECHA DE MUESTREO: /9 — 05 -2023 | COLOR: Nadrga
FECHA DE ENSAYO: /‘7 ~/)-20273 % DE CENIZAS: 5%
UBICACION: Sonfe. Pesb oo - Cosselec. o Shaly Q

CARGA - PENETRACION

MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/cm? Lb/pl? kg kg/cm? Lb/pl? kg kg/cm? Lb/pl?
0000 | 0,000 | 00000 | 00000 | 0.0000 0.0000 | 00000 | 0.0000 00000 | 00000 | 0.0000
0.635 0.025 190.5000 9.8196 46.4472 279.4000 14.4021 68.1225 304.8000 15.7113 74.3155

1270 | 0.050 | 2413000 | 124381 | 588331 | 3556000 | 183299 | 86.7014 | 3810000 | 19-6392 | 92.8944

1.905 | 0.075 | 279.4000 | 144021 | 68.1225 | 3683000 | 18.9845 | 89.7979 | 457,000 | 23.5670 | 1114732

2.540 | 0.100 | 292.1000 | 150567 | 71.2190 | 3810000 | 19-6392 | 92.8944 | 4556000 | 24.8763 | 117.6662

3175 | 0125 | 304.8000 | 157113 | 743155 | 4318000 | 222577 | 1052803 | 5o 0000 | 26.1856 | 123.8591

3810 | 0150 | 309.8800 | 15:9732 | 75.5581 | 4856000 | 248763 | 117.6662 | 5334000 | 274948 | 130.0521

4445 | 0.175 | 3302000 | 17.0206 | 805084 | sngoo0p | 26.1856 | 123.8591 | scggggp | 28.8041 | 136.2451

5.080 | 0.200 | 381.0000 | 196392 | 92.8944 | 5357800 | 27.1021 | 1281942 | gogg000 | 314227 | 148.6310

5715 | 0.225 | 4445000 | 229124 | 1083767 | 5715000 | 294588 | 139.3415 | e3¢ 0000 | 327320 | 154.8239

6350 | 0.250 | 447.0a00 | 230433 | 108.9960 | 569000 | 30.7680 | 1455345 | cea000 | 340412 | 1610169

6.985 | 0.275 | 457.2000 | 23.5670 | 111.4732 | gog6000 | 314227 | 148.6310 | ggc gnop | 353505 | 167.2098

7.620 | 0300 | 444.5000 | 229124 | 1083767 | g350000 | 327320 | 154.8239 | cggsopo | 360052 | 170.3063

8255 | 0.325 | 447.0400 | 23.0433 | 108.9960 | g47.7000 | 33.3866 | 157.9204 | 7145000 | 366598 | 173.4028

8.890 | 0.350 | 457.2000 | 23.5670 | 111.4732 660.4000 | 34.0412 161.0169 | 736.6000 | 37-9691 179.5958

9.525 | 0.375 | 459.7400 | 23.6979 | 112.0925 | g731000 | 34.6959 | 164.1134 749.3000 | 386237 | 182.6922

10160 | 0.400 | 4622800 | 23-8289 | 112.7118 | gg5 8000 | 353505 | 167.2098 | 7650000 | 392784 | 185.7887

10.795 | 0.425 | 464.8200 | 239598 | 1133311 | ggg 5000 | 36.0052 | 1703063 | 7g74000 | 40.5876 | 191.9817

11.430 | 0.450 | 469.9000 | 24-2216 | 114.5697 | 172000 | 36.6598 | 173.4028 | g158000 | 41.8969 | 198.1746

12.065 | 0.475 | 472.4400 | 24.3526 | 1151890 | 7356000 | 37.9691 | 179.5958 | g17gg00 | 42.1588 | 199.4132

4749800 | 244835 | 115.8083 | 7493000 | 386237 | 1826922 | gago00 | 432062 | 2043676

12.700 | 0.500
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
k
W4
e
WM &
NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE
3 < Baama
CARLOS COJAL AGUILAR S TR TEaR lngy lq\y T (,u.:?, z
JAIME PORTAL HUACCHA
FECHA: FECHA: FECHA:
Of=12= Zo2d 07 ~12—2023 0F~ (22623

COJAL AGUILAR C.: PORTA HUACCHA J. Pag. 125



“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PRI SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023

/ LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
. CAJAMARCA
TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO
DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023’
UNIVERSIDAD
PRIVADA ENSAYO: | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DEL NORTE 5
NORMA: | MTC E132/ASTM D188
CALICATA: 02 TIPO DE MATERIAL: Ao
FECHA DE MUESTREO: 19— 0SS — 2022 COLOR: Roceea
FECHA DE ENSAYO: 13- 1] — 2023 % DE CENIZAS: 5%
UBICACION: Sanfo.  Dotboks — Cagreters o Shalfiq
CALIFORNIA BEARING RATIO CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Molde M26 M11 M18
Condicion de muestra Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
Peso Molde ar 7806 7806 7905 7905 7924 7924
Peso Muestra humeda + Molde gr 13692 13787 13717 13808 13820 13895
Peso Muestra humeda gr 5886 5981 5812 5903 5896 5971
Volumen Muestra humeda Cm’ 3169.7 3219.7 3101.3 3136.4 3199.7 3220.1
Densidad himeda; Dh gricm® 1.907 19 2.024 2.0 1.993 2.0
CONTENIDO DE HUMEDAD 95.0 91.0 75.0
Ensayo N° 1-A 1-8 1-C 2-A 2-8 2-C 3-A 3-8 3-C
Tara T1 Ts-1 Ti-1 T2 Ts-2 Ti-2 T3 Ts-3 Ti-3
Peso Recipiente gr 27.89 | 27.43 27.61 27.79 | 28.69 26.26 | 28.67 | 26.39 2711
Peso Muestra himeda + Recipiente ar 85.07 | 123.83 | 135.06 | 110.76 | 108.20 | 88.26 | 92.15|115.70 | 112.98
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 75.56 | 119.18 | 116.22 | 102.30 | 98.51 | 77.23 | 83.97 | 106.97 | 97.63
Peso del Agua ar 9.51 4.65 18.84 8.46 9.69 11.03 8.18 8.73 15.35
Peso Muestra Seca gr 47.67 | 91.75 88.61 74.51 | 69.82 50.97 |[55.30 | 80.58 70.52
Contenido de Humedad ; W% % 12.51 21.26 12.62 21.64 12.81 21.77
Promedio Contenido de Humedad % 16.89 17.13 17.29
Densidad Maxima Seca; Ds gricm?® 1.745 1.897 1.916
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
TIEMPO ACUMULADO
Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0.00 0.00 0.00000 0.000 | 0.000 | 0.0000plg | 0.000 [ 0.000 0.0000 0.000 | 0.000
24.00 1.00 2.67000 2.670 1.489 0.0550 plg 1.397 0.778 0.7150 0.715 0.403
48.00 2.00 2.7350 2.735 | 1.525 | 0.0690plg | 1.753 | 0.976 0.9200 0.920 | 0.518
72.00 3.00 2.7700 2770 | 1.545 | 0.0750plg | 1.905 | 1.060 1.0400 1.040 | 0.586
96.00 4.00 2.7900 2790 | 1.556 | 0.0780plg | 1.981 | 1.103 1.1300 1.130 | 0.636
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

4

CAJAMARCA

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

N

TESIS: “MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023

UNIVERSIDAD

PRIVADA ENSAYO: | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
NOTE | [NORMAT | MTC E132/ASTM D188
CALICATA: 02 TIPO DE MATERIAL: Ascll N
FECHA DE MUESTREO: i9-05~-2023 COLOR: Hagrea
FECHA DE ENSAYO: 13~ ¢4~ 2023 % DE CENIZAS: 5%
UBICACION: Sonfa. Bochoro — Cosetom a Qbetlln
CARGA - PENETRACION
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/cm? Lb/pl? kg kg/cm? Lb/pl? kg kg/cm? Lb/pl*
0.000 | 0.000 | 00000 | 00000 | 0.0000 0.0000 | 0-0000 | 0.0000 0.0000 | 0-0000 | 0.0000
0635 | 0.025 | 152.4000 | 78557 | 37.1577 | 381000 | 196392 | 92.8944 | 4318000 | 22.2577 | 105.2803
1.270 | 0.050 | 203.2000 | 104742 | 49.5437 | 485 g000 | 248763 | 117.6662 | 5334000 | 27-4948 | 130.0521
1.905 | 0.075 | 266.7000 | 13.7474 | 65.0260 | 50g 0000 | 26-1856 | 123.8591 | gggggop | 28.8041 | 136.2451
2540 | 0.100 | 292.1000 | 150567 | 71.2190 | 5334000 | 27.4948 | 130.0521 | 5g4000 | 30.1134 | 142.4380
3175 | 0.125 | 304.8000 | 157113 | 743155 | 5461000 | 28-1495 | 133.1486 | g0 6000 | 314227 | 148.6310
3.810 | 0.150 | 317.5000 | 16:3660 | 77.4120 | ggggngp | 28.8041 | 136.2451 | g350000 | 32.7320 | 154.8239
4.445 | 0175 | 355.6000 | 183299 | 86.7014 | 54000 | 30.1134 | 142.4380 | g47.7000 | 333866 | 157.9204
5080 | 0.200 | 381.0000 | 196392 | 92.8944 | cgg 9000 | 30.7680 | 145.5345 | g0 angg | 34.0412 | 161.0169
5715 | 0.225 | 393.7000 | 202938 | 95.9908 | gog 000 | 314227 | 148.6310 | g73.1000 | 34.6959 | 164.1134
6350 | 0.250 | 396.2400 | 204247 | 96.6101 | 253000 | 320773 | 1517274 | gg5agpg | 35.3505 | 167.2098
6.985 | 0.275 | 396.2400 | 204247 | 96.6101 | 350000 | 327320 | 154.8239 | ggg50gp | 36.0052 | 1703063
7.620 | 0.300 | 431.8000 | 22.2577 | 105.2803 | g47.7000 | 33-3866 | 157.9204 | 5175000 | 36.6598 | 173.4028
8255 | 0.325 | 431.8000 | 222577 | 105.2803 | gg 4000 | 340412 | 161.0169 | 7339000 | 37.3144 | 176.4993
8.890 | 0.350 | 431.8000 | 222577 | 105.2803 | g73 1000 | 34.6959 | 164.1134 | 7366000 | 37.9691 | 179.5958
9.525 | 0.375 | 431.8000 | 222577 | 105.2803 | ggs gnog | 35-3505 | 167.2098 | 749 6800 | 382309 | 180.8343
10.160 | 0.400 | 436.8800 | 22.5196 | 106.5189 | ggc 8500 | 353505 | 167.2098 | 7493000 | 38.6237 | 182.6922
10.795 | 0.425 | 444.5000 | 22.9124 | 1083767 | ggg 5000 | 36.0052 | 1703063 | 7620000 | 39-2784 | 185.7887
11.430 | 0.450 | 457.2000 | 23:5670 | 1114732 | 4175000 | 36.6598 | 173.4028 | 7747000 | 399330 | 188.8852
12.065 | 0.475 | 482.6000 | 24-8763 | 117.6662 | 7339000 | 37.3144 | 176.4993 | 7874000 | 40.5876 | 191.9817
12.700 | 0.500 | 482.6000 | 24-8763 | 117.6662 | 735000 | 37.9691 | 179.5958 | 797 agqp | 40.8495 | 193.2203
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PVRDA SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

PRIVADA
DEL NORTE

7 LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
- CAJAMARCA
TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO
DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
UNIVERSIDAD
PRIVADA ENSAYO: | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DEL NORTE 3
NORMA: | MTC E132/ASTM D188
CALICATA: 01 TIPO DE MATERIAL: A( Cl\“(.\
FECHA DE MUESTREO: JQ- 05 2023 COLOR: Moseda
FECHA DE ENSAYO: i&-/1 - 2023 % DE CENIZAS: 10%
UBICACION: Scate @oaskose - Cosie e o Qw0
CALIFORNIA BEARING RATIO CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Molde M04 M19 M17
Condicién de Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
Peso Molde ar 8066 8066 7761 7761 7955 7955
Peso Muestra humeda + Molde ar 13791 13883 13874 13965 13833 13923
Peso Muestra humeda gr 5725 5817 6113 6204 5878 5968
Volumen Muestra humeda cm’ 3230.0 3231.0 3317.1 3322.9 3039.5 3076.7
Densidad humeda; Dh gricm® 1.87 1.90 1.99 2.02 2.08 2.09
CONTENIDO DE HUMEDAD 92.0 91.0 90.0
Ensayo N° 1-A | 1-B | 1-C |2-A| 2-8B 2-C |3-A| 3-8 3-C
Tara T4 Ts-4 Ti-4 T5 Ts-5 Ti-5 T6 Ts-6 Ti-6
Peso Recipiente ar 27.16 |31.15| 27.80 |26.40 | 27.89 | 26.65 |[27.43[ 29.03 | 28.17
Peso Muestra humeda + Recipiente ar 113.03 | 98.17 | 90.31 |85.98 | 100.44 | 97.55 | 76.84 | 105.01 | 128.61
Peso Muestra Seca + Recipiente ar 105.43 | 89.49 | 79.04 |78.45| 93.19 | 85.61 |68.53 | 101.11 | 110.72
Peso del Agua gr 7.60 | 8.68 | 11.27 | 753 | 7.25 11.94 | 831 | 3.90 17.89
Peso Muestra Seca gr 78.27 [ 5834 | 51.24 |52.05| 6530 | 58.96 |41.10| 72.08 | 8255
Contenido de Humedad ; W% % 12.29 21.99 12.78 20.25 12.81 21.67
Promedio Contenido de Humedad % 17.14 16.52 17.24
Densidad Maxima Seca; Ds gricm® 1.760 1.917 1.997
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03 J
TIEMPO ACUMULADO
Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. | mm % Deforma. mm %
0.00 0.00 | 0.0000plg | 0.000 | 0.000 | 0.0000 pig | 0.000 | 0.000 | 0.0000plg | 0.000 | 0.000
24.00 100 | 0.0545plg [ 0.055 [ 0.031 | 0.0255plg | 0.026 | 0.014 | 1.8590plg | 1.859 | 1.068
48.00 200 | 0.0552plg | 0.055 [ 0.031 | 0.0290 pig | 0.029 | 0.016 | 2.0000plg | 2.000 | 1.149
72.00 3.00 0.0560 plg | 0.056 | 0.031 | 0.3100plg | 0.310 | 0.169 2.0650 plg 2.065 | 1.186
96.00 400 | 0.0565plg | 0.057 [ 0.032 | 0.3200 plg | 0.320 | 0.175 | 2.1050plg | 2.105 | 1.209
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PR SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023

PRIVADA
DEL NORTE

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

)
" CAJAMARCA
TESIS: “MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
3 CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"
NIVERSIDAD
PRIVADA 2 ENSAYO: | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DEL NORTE B
NORMA: | MTC E132/ASTM D188
CALICATA: 01 TIPO DE MATERIAL: Acc\\e
FECHA DE MUESTREO: 19- 05-72022 COLOR: Ma(eda
FECHA DE ENSAYO: 13~ |l — 2992 % DE CENIZAS: 10%
UBICACION: Sankh  Vachoge. - Cossetere. o Stu g
CARGA - PENETRACION PATRON 10%
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo

mm Pulg kg kg/cm? Lb/pl? kg kg/cm? Lb/pi* kg kg/cm? Lb/pl?
0000 | 0.000 | 00000 | 00000 | 00000 | googo | 0.0000 | 0.0000 00000 | 0.0000 | 0.0000
0635 | 0.025 | 279.4000 | 144021 | 681225 | 4556000 | 24.8763 | 117.6662 | 5334000 | 27.4948 | 130.0521
1270 | 0.050 | 355.6000 | 18:3299 | 86.7014 | 50go0pg | 26.1856 | 123.8591 | 5gs o000 | 30.1134 | 142.4380
1905 | 0.075 | 444.5000 | 22.9124 | 1083767 | ssggopy | 28-8041 | 136.2451 | ggc oo | 35-3505 | 167.2098

2540 | 0.100 | 457.2000 | 235670 | 111.4732 | 350000 | 32.7320 | 154.8239 | 7112000 | 36.6598 | 173.4028

3175 | 0.125 | 482.6000 | 248763 | 117.6662 | 6350000 | 327320 | 154.8239 | s3ccna0 | 37.9691 | 179.5958

3.810 | 0.150 | 508.0000 | 26.1856 | 123.8591 | g350000 | 32.7320 | 154.8239 | 7757000 | 39.9330 | 188.8852

4445 | 0.175 | 508.0000 | 26.1856 | 123.8591 | g35 0000 | 327320 | 154.8239 | 7874000 | 40.5876 | 191.9817

5080 | 0.200 | 533.4000 | 274948 | 130.0521 | g350000 | 32.7320 | 154.8239 | grs550pp | 42.5515 | 201.2711

5715 | 0.225 | 538.4800 | 27.7567 | 131.2907 | ggo.a000 | 34.0412 | 1610169 | gsoogpp | 43-8608 | 207.4641

6350 | 0.250 | 546.1000 | 281495 | 133.1486 | 731000 | 34.6959 | 164.1134 | gagaogo | 458247 | 216.7535

6.985 | 0.275 | 558.8000 | 28:8041 | 136.2451 | ggcango | 35.3505 | 167.2098 | g144000 | 471340 | 222.9465

7620 | 0.300 | 538.4800 | 27-7567 | 131.2907 | gop.gg0p | 35-6124 | 168.4484 | gaggopg | 484433 | 229.1394

8255 | 0325 | 546.1000 | 28.1495 | 133.1486 | gog 5000 | 36.0052 | 1703063 | ogso000 | 49.7526 | 235.3324

8.800 | 0.350 | 558.8000 | 28:8041 | 136.2451 | 715 5000 | 36.6598 | 173.4028 | gggg000 | 510619 | 241.5253

9525 | 0375 | 571.5000 | 204588 | 1393415 | 7539000 | 37.3144 | 176.4993 | 19033000 | 517165 | 244.6218

10.160 | 0.400 | 584.2000 | 301134 | 1424380 | 356000 | 37-9691 | 179.5958 | 10414000 | 53:6804 | 253.9112

10795 | 0.425 | 589.2800 | 303753 | 143.6766 | 7493000 | 38.6237 | 1826922 | 10541000 | 54-3351 | 257.0077

11.430 | 0.450 | 596.9000 | 30.7680 | 1455345 | 465 0000 | 392784 | 185.7887 | j0e6.8000 | 54-9897 | 260.1042

609.6000 | 314227 | 148.6310 | g5 g0pp | 41.8969 | 198.1746 | 1092000 | 56.2990 | 266.2971

12.065 | 0.475
12.700 | 0.500 | 614.6800 | 31.6845 | 149.8696 863.6000 | 44-5155 | 210.5605 1104.9000 56.9536 | 269.3936
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

CAJAMARCA

LABORATORIO DE SUELOS -

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

N

UNIVERSIDAD

TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO
DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%
CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023

5%, 10% Y 15% EN LA

PRIVADA ENSAYO: | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DELNORTE o
NORMA: | MTC E132/ASTM D188
CALICATA: 02 TIPO DE MATERIAL: Accillee
FECHA DE MUESTREO: 19-¢cS -2023 COLOR: ‘LIL\I(O(-ﬂ
FECHA DE ENSAYO: 1a-1 — 2027 % DE CENIZAS: 10%
UBICACION: Sanla Pad bae Catedera o Suldsn
CALIFORNIA BEARING RATIO CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Molde M26 M19 M17
Condiciéon de muestra Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
Peso Molde ar 7806 7806 7760 7760 7954 7954
Peso Muestra humeda + Molde gar 13638 13761 13711 13803 13902 13987
Peso Muestra hiumeda gr 5832 5955 5951 6043 5948 6033
Volumen Muestra humeda Cm’® 3169.7 3208.4 3211.8 3213.7 3199.7 3252.5
Densidad humeda; Dh gricm® 1.840 1.9 1.903 1.9 2.01 2.05
CONTENIDO DE HUMEDAD 123.0 92.0 85.0
Ensayo N° 1-A i-8 1-C 2-A | 2-B 2-C 3-A 3-8 3-C
Tara T4 Ts-4 Ti-4 T5 Ts-5 Ti-5 T6 Ts-6 Ti-6
Peso Recipiente ar 26.80 | 26.58 28.14 | 27.94 | 27.76 27.65 |28.35| 28.26 28.69
Peso Muestra humeda + Recipiente ar 64.33 | 103.22 | 120.92 | 79.62 | 108.16 | 113.69 | 70.49 | 108.09 | 89.74
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 57.88 | 100.17 | 102.97 | 72.33 | 101.49 | 97.83 63.59 | 103.29 78.38
Peso del Agua ar 6.45 3.05 17.95 7.29 6.67 15.86 6.90 4.80 11.36
Peso Muestra Seca gar 31.08 | 73.59 74.83 44.39 | 73.73 70.18 | 35.24 | 75.03 49.69
Contenido de Humedad ; W% % 12.45 23.99 12.73 22.60 12.99 22.86
Promedio Contenido de Humedad % 18.22 17.67 17.93
Densidad Maxima Seca; Ds griem® 1.636 1.738 1.928
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
TIEMPO ACUMULADO = =
Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0.00 0.00 0.0000plg | 0.000 | 0.000 | 0.0000plg | 0.000 | 0.000 | 0.0000plg | 0.000 | 0.000
24.00 1.00 2.0000 plg 2.000 1.149 0.0065 plg 0.006 0.004 1.1005 plg 1.101 0.632
48.00 2.00 2.0700 plg 2.070 1.189 0.0870 plg 0.087 0.050 2.4100 plg 2.410 1.384
72.00 3.00 2.1100 plg 2.110 1.212 0.0980 plg 0.098 0.056 2.6900 plg 2.690 1.545
96.00 4.00 2.1600plg | 2.160 | 1.241 | 0.1040plg | 0.104 | 0.060 | 2.9250plg | 2.925 | 1.680
INADOR DE
TESISTA COORD! LABORATORIO ASESOR
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

j LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
o CAJAMARCA
}4 TESIS: ""MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
ONTeeoin CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"
PRIVADA ENSAYO: | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
MR | [NORMAT [ 'MTC E132/ASTM D188
CALICATA: 02 TIPO DE MATERIAL: Rei\ae
FECHA DE MUESTREO: /g-05. 2025 | COLOR: Hoiton
FECHA DE ENSAYO: 19- If— 2023 % DE CENIZAS: 10%
UBICACION: Sanfa  Cachaser - Coct. a Sheikia
CARGA - PENETRACION
SENETRAEER MOLDE N* 01 MOLDE N° 02 MOLDE N* 03
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/cm? Lb/pi* kg kg/cm? Lb/pl? kg kg/cm? Lb/pl?
0000 | 0000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 00000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.635 | 0025 | 228.6000 | 11.7835 | 557366 | 2540000 | 130928 | 61.9296 | 3048000 | 157113 | 74.3155
1270 | 0.050 | 304.8000 | 157113 | 74.3155 | 3302000 | 17.0206 | 80.5084 | 4856000 | 24.8763 | 117.6662
1.905 | 0.075 | 330.2000 | 170206 | 80.5084 | 3556000 | 183299 | 86.7014 | 4953000 | 25.5309 | 120.7627
2540 | 0100 | 355.6000 | 18:3299 | 86.7014 | 4338000 | 22.2577 | 105.2803 | 5080000 | 26-1856 | 123.8591
3175 | 0.125 | 406.4000 | 20-9485 | 99.0873 | 4577000 | 23:5670 | 111.4732 | sgg000 | 30-1134 | 142.4380
3.810 | 0.150 | 457.2000 | 23.5670 | 1114732 | 4856000 | 24.8763 | 117.6662 | goo.000 | 31.4227 | 148.6310
4.445 | 0175 | 469.9000 | 24.2216 | 114.5697 | 5080000 | 26.1856 | 123.8591 | g3s00p0 | 32.7320 | 154.8239
5.080 | 0.200 | 482.6000 | 24.8763 | 117.6662 | 5307000 | 26.8402 | 126.9556 | g73.1000 | 34.6959 | 164.1134
5.715 | 0.225 | 495.3000 | 25.5309 | 120.7627 | 5334000 | 27.4948 | 130.0521 | ggg5000 | 36.0052 | 170.3063
6.350 | 0.250 | 497.8400 | 25.6619 | 1213820 | 5461000 | 28.1495 | 133.1486 | 7239000 | 37.3144 | 176.4993
6.985 | 0.275 | S00.3800 | 257928 | 122.0013 | s5ggopo | 28-8041 | 136.2451 | 7493000 | 38.6237 | 182.6922
7.620 | 0.300 | 508.0000 | 26.1856 | 123.8591 | 5715000 | 29.4588 | 139.3415 | 7650000 | 39.2784 | 185.7887
8255 | 0325 | $33.4000 | 274948 | 130.0521 | sg42000 | 30.1134 | 142.4380 | 7874000 | 40.5876 | 191.9817
8890 | 0350 | 558.8000 | 28.8041 | 136.2451 | 599000 | 30.7680 | 1455345 | gy58000 | 41.8969 | 198.17a6
9525 | 0375 | s71.5000 | 294588 | 139.3415 | 096000 | 314227 | 148.6310 | g3g7000 | 43-2062 | 204.3676
10.160 | 0.400 | 574.0a00 | 29.5897 | 139.9608 | 350000 | 327320 | 154.8239 | ge3 000 | 44.5155 | 210.5605
10.795 | 0.425 | $8a.2000 | 30.1134 | 142.4380 | g47.7000 | 333866 | 157.9204 | gggoooo | 45.8247 | 216.7535
11.430 | 0.450 | 584.2000 | 301134 | 142.4380 | geo.a000 | 34.0412 | 161.0169 | 9144000 | 47-1340 | 222.9465
12.065 | 0.475 | s8a.2000 | 30.1134 | 142.4380 | g731000 | 34.6959 | 164.1134 | 9371000 | 47.7887 | 226.0429
12.700 | 0.500 | $84.2000 | 30-1134 | 142.4380 | gg5 8000 | 35-3505 | 167.2098 | g3ggnpp | 484433 | 229.1394
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

g LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
- CAJAMARCA
}4 TESIS: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO
DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
= CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”
“hvica | [ENSAYO: | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
HNOTE | [NORMA: | MTC E132/ ASTM D188
CALICATA: 01 TIPO DE MATERIAL: Accilles
FECHA DE MUESTREO: [q -0S - 2023 COLOR: MHafroa
FECHA DE ENSAYO: 23~ Il — 202D % DE CENIZAS: 15%
UBICACION:
CALIFORNIA BEARING RATIO CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Molde
Condicién de muestra Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
Peso Molde gr 7183 7183 7229 7229 7653 7653
Peso Muestra humeda + Molde gr 13715 13790 13781 13824 13906 13960
Peso Muestra humeda ar 6532 6607 6552 6595 6253 6307
Volumen Muestra himeda Ccm?® 3230.0 3240.7 3226.8 3231.1 3242.1 3243.2
Densidad humeda; Dh gr/cm?® 2.02 2.04 2.08 2.09 2.08 2.09
CONTENIDO DE HUMEDAD 75.0 43.0 54.0
Ensayo N° 1-A | 1-8B 1-C |[2-A| 2-8B 2-C 3-A [ 3-B| 3-C
Tara T1 | Ts1 Ti-1 T2 Ts-2 Ti-2 T3 Ts-3 Ti-3
Peso Recipiente gr 29.11 | 28.20 | 28.70 | 28.46 | 30.80 28.00 16.40 | 27.50 | 27.90
Peso Muestra himeda + Recipiente gr 59.02 | 85.33 | 102.33 | 92.64 | 113.32 | 103.05 | 102.18 | 79.78 | 101.10
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 54,98 | 80.92 | 87.84 |85.28 | 105.02 | 87.89 | 98.85 | 70.84 | 86.16
Peso del Agua gr 4.04 | 441 14.49 | 7.36 | 8.30 15.16 3.33 894 | 14.94
Peso Muestra Seca gr 25.87 | 52.72 | 59.14 |56.82 | 74.22 | 59.89 | 82.45 | 4334 5826
Contenido de Humedad ; W% % 11.99 24.50 12,07 25.31 12.33 25.64
Promedio Contenido de Humedad % 18.25 18.69 18.99
Densidad Maxima Seca; Ds gricm? 1.806 1.956 1.994
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
FEMEOACUMOLADD MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. | mm % Deforma. | mm % Deforma. mm %
0.00 0.00 0.0000 0.000 | 0.000 | 0.0000plg { 0.000 | 0.000 0.0000 plg 0.000 | 0.000
24.00 1.00 0.4350 0.435 | 0.244 | 0.0060plg | 0.152 | 0.085 0.0012 plg 0.030 | 0.017
48.00 2.00 0.5100 0.510 | 0.286 | 0.0085plg | 0.216 | 0.120 0.0020 plg 0.051 | 0.029
72.00 3.00 0.5500 0.550 | 0.308 | 0.0090plg | 0.229 | 0.128 0.0022 plg 0.056 | 0.031
96.00 4.00 0.5900 0.590 | 0.330 | 0.0095plg | 0.241 | 0.135 0.0024 plg 0.061 | 0.034
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

] LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
o CAJAMARCA
}4 TESIS: “"MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PF_R’OPOF%CION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
. ‘ CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”
“tiiss “ | [ENSAYO: | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
T | [NORMA: | MTC E132/ ASTM D188
CALICATA: 01 TIPO DE MATERIAL: A¢ C\\\C\
FECHA DE MUESTREO: 1q- 05 —2c23 COLOR: Mo €D
FECHA DE ENSAYO: 23— H— 2020 % DE CENIZAS: 15%
UBICACION: '
CARGA - PENETRACION
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/cm? Lb/pl? kg kg/em? Lb/pl? kg kg/cm? Lb/pl?
0000 | 0.000 | o0.0000 | 00000 | 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
0635 | 0.025 | 3302000 | 17:0206 | 805084 | scganng | 28.8081 | 1362451 | goocnon | 314227 | 148.6310
1270 | 0.050 | 457.2000 | 23.5670 | 111.4732 | 7366000 | 37.9691 | 179.5958 | 158000 | 41.8969 | 198.1746
1.905 | 0.075 | 482.6000 | 24-8763 | 117.6662 | g1y g000 | 41.8969 | 198.1746 | ge3 cong | 44.5155 | 210.5605
2540 | 0.100 | 520.7000 | 268402 | 126.9556 | gg3 000 | 44.5155 | 2105605 | gggggop | 45.8247 | 216.7535
3175 | 0.125 | 533.4000 | 27-4948 | 130.0521 | gggo0p | 45:8247 | 2167535 | g3ggonq | 48.4433 | 229.1394
3.810 | 0.150 | 558.8000 | 28-8041 | 1362451 | 9144000 | 47-1340 | 222.9465 | ggs o000 | 49.7526 | 235.3324
4445 | 0.175 | 5715000 | 294588 | 139.3415 | gr71000 | 47.7887 | 226.0429 | g779000 | 50.4072 | 238.4288
5080 | 0.200 | 584.2000 | 301134 | 1424380 | g39g000 | 484433 | 229.1394 | gg06000 | 51.0619 | 241.5253
5715 | 0.225 | 596.9000 | 30.7680 | 1455345 | g5r5000 | 49.0979 | 232.2359 | 10033000 | 51.7165 | 244.6218
6350 | 0.250 | 609.6000 | 314227 | 148.6310 | ges o000 | 49.7526 | 235.3324 | 40033000 | 517165 | 244.6218
6.985 | 0.275 | 622.3000 | 320773 | 1517274 | o779000 | 504072 | 238.4288 | 10160000 | 523711 | 247.7183
7.620 | 0.300 | 596.9000 | 30.7680 | 145.5345 | g759000 | 50.4072 | 238.4288 | 4041 4000 | 53.6804 | 253.9112
8255 | 0.325 | 609.6000 | 314227 | 148.6310 | 10033000 | 51.7165 | 244.6218 | 1041 4000 | 536804 | 253.9112
8.890 | 0.350 | 622.3000 | 320773 | 1517274 | 10160000 | 523711 | 247.7183 | 1066.8000 | 549897 | 260.1042
9525 | 0375 | 6223000 | 320773 | 1517274 | 1041 4000 | 53.6804 | 253.9112 | ;0795000 | 556443 | 263.2007
10.160 | 0.400 | 635.0000 | 32.7320 | 154.8239 | 1047 4000 | 536804 | 253.9112 | 10922000 | 56-2990 | 266.2971
10.795 | 0.425 | 647.7000 | 33-3866 | 157.9204 | 10541000 | 543351 | 257.0077 | 1704.9000 | 56-9536 | 269.3936
11430 | 0.450 | 660.4000 | 340412 | 1610169 | 10668000 | 549897 | 260.1042 | 1104 9000 | 56.9536 | 269.3936
12.065 | 0.475 | 673.1000 | 34-6959 | 164.1134 | 15795000 | 556443 | 263.2007 | 14049000 | 56:9536 | 269.3936
12700 | 0.500 | 673.1000 | 346959 | 164.1134 | 14995000 | 55.6443 | 263.2007 | 11430000 | 589175 | 278.6831
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PRI SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023

) LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
.- CAJAMARCA
TESIS: “"MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO
DE RESIDUOS DE CARBON EN PRQPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
UNIVERSIDAD
PRIVADS ENSAYO: | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DEL NORTE .
NORMA: | MTC E132/ASTM D188
CALICATA: 02 TIPO DE MATERIAL: /5 el {(CL
FECHA DE MUESTREO: /9 - 0S5 —2023 COLOR: flatcsa
FECHA DE ENSAYO: 23}/ 2023 % DE CENIZAS: 15%
UBICACION:
CALIFORNIA BEARING RATIO CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por capa 13 27 56
Molde
Condicién de muestra Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
Peso Molde ar 7209 7209 7996 7996 7811 7811
Peso Muestra humeda + Molde gr 13658 13731 13809 13878 13982 14028
Peso Muestra humeda gr 6449 6522 5813 5882 6171 6217
Volumen Muestra humeda Cm3 3187.6 3198.5 3004.2 3013.3 3216.2 3230.6
Densidad humeda; Dh gricm3 2.07 2.09 2.03 2.10 2.07 2.07
CONTENIDO DE HUMEDAD 73.0 69.0 46.0
Ensayo N° 1-A | 1-8 1-C 2-A 2-8 2-C 3-A 3-8 3-C
Tara T4 | Ts-4 Ti-4 15 Ts-5 Ti-5 T6 Ts-6 Ti-6
Peso Recipiente ar 28.27 | 27.80 | 31.00 | 26.46 | 27.20 | 28.30 | 27.72 | 27.90 | 28.20
Peso Muestra humeda + Recipiente gr 98.65 [ 99.19 | 117.74 | 140.78 | 114.02 | 87.59 | 114.02 | 111.87 | 129.05
Peso Muestra Seca + Recipiente ar 88.10 | 95.32 | 101.35 | 124.79 | 107.42 | 76.23 | 104.46 | 101.87 | 109.44
Peso del Agua gr 10.55 | 3.87 | 16.39 | 15.99 | 6.60 11.36 9.56 | 10.00 | 19.61
Peso Muestra Seca ar 59.83 | 67.52 | 70.35 | 98.33 | 80.22 | 47.93 | 76.74 | 73.97 | 81.24
Contenido de Humedad ; W% % 11.68 23.30 12.24 23.70 12.99 24.14
Promedio Contenido de Humedad % 17.49 17.97 18.56
Densidad Maxima Seca; Ds gricm3 1.910 1.931 1.943
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
MOLDE N°01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
TIEMPO ACUMULADO
Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %o
0.00 0.00 0.0000 0.000 | 0.000 0.0000 0.000 | 0.000 0.0000 plg 0.000 | 0.000
24.00 1.00 0.5000 0.500 | 0.280 0.3750 0.375 | 0.209 0.0235 plg 0.597 | 0.336
48.00 2.00 0.5550 0.555 | 0.311 0.4400 0.440 | 0.245 0.0280 plg 0.711 0.401
72.00 3.00 0.5950 0.595 | 0.333 0.4850 0.485 | 0.271 0.0300 plg 0.762 | 0.429
96.00 4.00 0.6100 0.610 | 0.342 0.5200 0.520 | 0.290 0.0320 plg 0.813 | 0.458
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PRI SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023

7 LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
. CAJAMARCA
}4 TESIS: “MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% Y 15% EN LA
T CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
PRIVADA ENSAYO: | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
PENORTE | [NORMAT [ MTC E132/ASTM D188
CALICATA: 02 TIPO DE MATERIAL: A cailla
FECHA DE MUESTREO: ] 9—0S —2072% COLOR: )
FECHA DE ENSAYO: 23—f/ —2023 % DE CENIZAS: 15%
UBICACION:
CARGA - PENETRACION
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/cm? Lb/pl? kg kg/cm? Lb/pi? kg kg/cm? Lb/pl?
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.635 0.025 | 533.40 27.49 130.05 584.20 30.11 142.44 711.20 36.66 173.40
1.270 0.050 | 635.00 32.73 154.82 711.20 36.66 173.40 774.70 39.93 188.89
1.905 0075 | 711.20 36.66 173.40 787.40 40.59 191.98 812.80 41.90 198.17
2.540 0.100 | 723.90 37.31 176.50 800.10 41.24 195.08 838.20 43.21 204.37
3.175 0125 | 736.60 37.97 179.60 812.80 41.90 198.17 914.40 47.13 222.95
3.810 0.150 | 762.00 39.28 185.79 825.50 42.55 201.27 914.40 47.13 222.95
4.445 0175 | 77a.70 39.93 188.89 838.20 43.21 204.37 914.40 47.13 222.95
5.080 0.200 | 787.40 40.59 191.98 863.60 44.52 210.56 914.40 47.13 222.95
5.715 0.225 | 800.10 41.24 195.08 876.30 45.17 213.66 952.50 49.10 232.24
6.350 0.250 | 812.80 41.90 198.17 901.70 46.48 219.85 977.90 50.41 238.43
6.985 0.275 | 825.50 42.55 201.27 914.40 47.13 222.95 991.87 51.13 241.83
7.620 0.300 | 83820 43.21 204.37 939.80 48.44 229.14 1016.00 52.37 247.72
8.255 0325 | 850.90 43.86 207.46 965.20 49.75 235.33 1028.70 53.03 250.81
8.890 0350 | 863.60 44.52 210.56 977.90 50.41 238.43 1041.40 53.68 253.91
9.525 0.375 | 889.00 45.82 216.75 1003.30 51.72 244.62 1054.10 54.34 257.01
10.160 | 0.400 | 914.40 4713 222.95 1016.00 52.37 247.72 1066.80 54.99 260.10
10795 | 0425 | 939.80 48.44 229.14 1041.40 53.68 253.91 1079.50 55.64 263.20
11.430 | 0450 | 965.20 49.75 235.33 1066.80 54.99 260.10 | 109220 56.30 266.30
12.065 | 0475 | 977.90 50.41 238.43 1092.20 56.30 266.30 | 1117.60 57.61 272.49
12.700 | 0500 | 990.60 51.06 24153 1104.90 56.95 26939 | 114300 58.92 278.68
TESISTA COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
G (O
08K
NOMBRE: : NOMBRE: NOMBRE
S ran s s Haresa Fema | log Kely Rvelaspn
FECHA: FECHA: FECHA:
O+~ 12~2c23 oF-12~2023 OF-i2—°22023
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UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
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PRIVADA SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

DEL NORTE

Anexo Il: COTIZACIONES

RUC: 2060

COTIZACION MN°103 — 2023/L&M-BARUCH

Senor/Cliente: Carlos Cojal y Jaime Portal

RAMNSPORTES ¥ CONSTRUCCION L&M BARUCH S.R.L

Tesis: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
US0O DE RESIDUOS DE CARBON EM PROPORCION DE 0%, 5%, 10% vy 15%
EM LA CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023

De nuestra consideracion: En atencién a wuestro requerimiento, hacemos llegar

nuestra propuesta economica.

Segln la referencia

Maquinaria a todo costo

ITEM EQUIPO UNIDALD PRECIO/HORA
1 Motoniveladora de 125 HP Hora 5/ 340.00
2 Camidn Volguete 15 m3 Hora 5/ 150,00
3 Camidn Cisterna x 2000 gal Hora 5/ 120,00
4 ERodillo Liso Vibratorio 8-10 tn Hora 5/ 160.00

¥ Los precios mencionados no incluyen 1GW [182:).

¥ Lo= precios mencionados no incluyen pago de operador.

¥ Los precios mencionados incluyen costos de combustibles.

¥ Forma de Pago: Valorizacidon mensual.

¥ Tipo de moneda: soles

* VWigencia de la cotizacidn: (30 dias)

¥ La empresa contratista debera brindar las facilidades para mantenimientos preventivos

v correctivos a personal autorizado de la contratada mediante comunicado.

RUC: 206056206227 - JR. EL INCA 616 - CAJAMARCA
Esperando ser considerados, nos suscribimos de ustedes.

ATENTAMENTE

TRARSPORTES ¥ LO!E TRUCCK M Liud BARCH SHL
ARUCAOSOEI0EITT

P !
o e

i e R

LOTTanG Port Cusquisiban

SR
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RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
UNIVERSIDAD

UPN “MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
1 PRIVDA SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

1' GRUPOSANAGUSTIN A&B CHOTA SAC

Fecha, 22 de diciembre de 2023,

COTIZACION N© 025-2023

Sefior: Carlos Cojal v Jaime Portal

Tesis: “MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
US0 DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% v 15% EN LA
CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 20237

ITEM EQUIPO UNIDAD COSTO
1 Motoniveladora de 125 HP Hora 5/340.00
2 Camién Volquete 15 m3 Hora 5/ 160.00
3 Camién Cisterna x 2000 gal Hora S/ 140.00
2 Rodillo Lizo Vibratorio 8-10 m Hora S/ 160.00

Los precios NO incluyen el IGV de 18%
Vigencia de la cotizacion: 15 dias

AV. Todos los santos N° 414 —chota CEL: $39317302, 986149127
RUC: 20600619391
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE

UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PRI SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023
LADRILLERA SHULTIN

Cajamarca 14 de noviembre de 2023

COTIZACION DE LA CENIZA

Sefior: Carlos Cojal Aguilar y Jaime Portal Huaccha

Tesis: "MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASAMNTE ARCILLOSA MEDIANTE EL
USO DE RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15%
EN LA CARRETERA A SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023"

Segun solicitud:

PRECIO
CANTIDAD DESCRIPCION UNIDAD (No incluye
IGV)
1 Venta incluye cargado en unidad de transporte m3 S/M10.00
1 Venta al por menor empacado en sacos Saco o Lata S/2.00

+« Forma de Pago: Contado.
+ Tipo de moneda: soles
« Vigencia de la cofizacion: (30 dias)

Ubicanos en carretera a Shultin CP. Santa Barbara — (referencia cabecera del
Aeropuerto)

Atentamente:

i ' £f
P U a3
JoseCatalino Mantilla Sanchez
PROPIETARIO
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PRIVADA SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023”

DEL NORTE

Anexo I11: CALCULO DE IMD

PROVECTO[VEQRAVENTO DEL CER EN SUERASAATE ARCILOSANEDIITE EL USODE RESDUOS DE CARBONE E§TAC|0N: 1
FROPORCICH DE 0% 3% 1% 154 EN LACARRETERAA SHULTH - BAROS DEL NCA CAKERCA 103 DA LUAES ADCMINGO
SENTIDO Fe | [s » CODIGO DELAESTACION: Iz MTCA:
RESULTADO DE T
EHICULOSLIGERDS BlS CAHIDNES UNTARIDS SEAMRALER TRALER
Jbs | STAON | Fwp | GRed | Comi | Miws | 2 % X E | sus | s | mmR | 8w | om | m | m | oW
YAgoK
:& =% mrE
o, e i TOTL
E 12 114 % { 5 ] { ] u B ] ! ] ] ] ] ] ] ] #
g 5 i i 2 B f T ] 1 B i ! ] ) ) ] ] ) ] 7
TOTAL 157 189 5% 3 113 1 8 0 il 195 7 0 0 0 0 0 0 0 0 523
¥ noml  onoesl sl oxel wsss ol ooml ooml asm|  asewl oml ool omxl  oooel oo ookl ool ool oo mooy
D I Y Ml usl 11 . sl m[  w . . . . . . . . 7
K 1 1 1 1 ! 1 1 ! 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1
VAL DEIMD 381 20 14 04 75 0l 11 . 59 739 10 . . - . . . - . 7%
D B u 3 . B - 1 . 5 n 1 . . . . . . . . W
PR YECToVE-CRAMENTO ELCEREV SIERASAITEARCLLOSANEDITE ELUSD DERESDLOS DECARBONEN E§TAC|0N i 1
PROPORCIHIDE U, 5%, 10 1% EN LAGARRETERAA SHULTI- BAFOS DEL HCA A AHARCA DS Dik LURES A DCHIND
SENTDN Fe | s + 00150 DE LAESTACON: | & MIC&
RESULTADO DE D o
VERICULOS LIGERQS BUS CAHIONES UNITARIOS SEXITRAILER TRALER
Bups | STATION | Pikup | CRuel | Combi | Miores ¥ E £ ¥ '3 1082 1 B | =N m HE n i1
Sert. JHAGON TOTAL %
f 120 110 30 10 Bl . 10 . B0 %0 . . . . . . . . . 70
§ 150 il P 20 80 11 1 . L] %0 10 . . . . . . . . 3160
TOTAL 1l 1890 L 3 130 1l i - 1 %10 10 . . . . . . . . 850
% 02 02 0 00 0 00 0 - 1 02 00 - - - - - - - - 10
IMD 1 Pl i4 04 178 0 11 34 bk 10 1176
£ 1 10 10 10 1l 10 1 10 10 10 10 1l 10 10 10 10 10 10 10
VAL, DEIMD 1 Pl 84 0 178 A 11 LK 79 10 1176
IMD B i § - % - 1 - § % 1 - - . . . . . . i}
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PR SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1
Excavacion de Calicata 01

Nota. Se muestra la excavacion de calicata 01

Fotografia 2

Excavacién de Calicata 02

B e e TR R S
Nota. Se muestra la excavacién de calicata 02
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PR SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023

PRIVADA
DEL NORTE

Fotografia 3

Secado de las muestras de las 02 calicatas

Nota. Se realiza el secado del material en el Horno; para obtener el contenido de Humedad.

Fotografia 4

Ensayo de Granulometria

Nota. Se realiza granulometria de las calicatas y de la ceniza.
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PRIVADA
DEL NORTE

Fotografia 5

Ensayo de Plasticidad

Nota. Se realiza el ensayo de plasticidad de muestras patrén y con adicion de ceniza en 5%, 10% y 15%

Fotografia 6

Ensayo de Plasticidad

A

Nota. Se pesa cada una de las taras para obtener el peso seco para limite liquido y limite plastico, Con las

muestras patrén y muestras con adicion de ceniza en 5%, 10% y 15%,
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PRIVADA
DEL NORTE

Fotografia 7

Ensayo de Proctor Modificado

7

-4
v

Nota. Preparacion del material con adicién de agua y ceniza seglin corresponda para las muestras patrén y

muestras con adicion de ceniza en 5%, 10% y 15%

Fotografia 8

Ensayo de Proctor Modificado
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“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA MEDIANTE EL USO DE
UPN RESIDUOS DE CARBON EN PROPORCION DE 0%, 5%, 10% y 15% EN LA CARRETERA A
PR SHULTIN - BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2023

Nota. Se realiza el ensayo de proctor para la muestra patron y muestras con adicién de ceniza en 5%, 10% y
15%

Fotografia 9

Ensayo de Proctor

Nota. Una vez completada se enrasa para pesar el molde + material, para la muestra patrén y muestras con

adicion de ceniza en 5%, 10% y 15%

Fotografia 10

Secado de muestras de Proctor
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Nota. Una vez completada se retira proporciones de la parte superior e inferior para llevarlas al horno

a secar; para la muestra patrén y muestras con adicidn de ceniza en 5%, 10% y 15%

Fotografia 11
Ensayo de CBR

04/1742023 16:54

Nota. Una vez completado los ensayos de proctor, se inicia considerando la cantidad de agua obtenida
para preparar con una muestra de suelo de 12kg ideal para 5 capas de CBR, las mismas que se colocaran en 5
capas para cada molde, estos seran 3 con golpes de 13, 27 y 56 golpes, para la muestra patrén y muestras con

adicion de ceniza en 5%, 10% y 15%

Fotografia 12

Ensayo de CBR
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Nota. Una vez completado los ensayos de compactacion de cbr seran pesados cada molde.
Posteriormente se procede a sumergirlas en agua completamente para obtener el hinchamiento durante 4 dias

. Para la muestra patrén y muestras con adicion de ceniza en 5%, 10% y 15%.

Fotografia 13

Ensayo de CBR

Nota. Una vez sumergido durante los 4 dias se procede a sacarlos, Y posteriormente pesarlos y llevarlos para
el ensayo de penetracion, ensayo que se sera para la muestra patron y muestras con adicion de ceniza en 5%,
10% y 15%.

Fotografia 14

Carbon listo para ser quemado en los hornos de ladrillo ceramico
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Fotografia 15

Extraccién de Residuos de Carbén en los hornos de ladrillo ceramico
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Nota. Obtencion de material ceniza como residuo posterior al quemado de ladrillos
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