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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo determinar la influencia del mejoramiento de
suelo arcilloso adicionando 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
subrasante en la carretera el Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000, Cajamarca-
2023.Asi mismo, determinar las propiedades fisico mecanicas del suelo para, de este modo,
identificar la proporcién optima de o0xido de calcio que mejorara dichas propiedades para el
mejoramiento de la subrasante de la carretera. En cuando a la metodologia de estudio, fue
cuantitativa, ya que se aplico a nivel experimental. De acuerdo con los resultados obtenidos,
se realizaron estudios a 3 calicatas, en las cuales una no recibié mejoramiento, ya que se trata
de un suelo limo arenoso. En cambio, en las calicatas 2 y 3 se realizaron pruebas de
mejoramiento, evidenciando que al tener un suelo arcilloso de mediana plasticidad y al
aplicar los diversos porcentajes mencionados, este suelo pierde humedad y se convierte en
un suelo no plastico, aumentando su densidad y disminuyendo su hinchamiento. Un dato
importante es que, a medida que se aumenta el oxido de calcio al suelo natural, también se
incrementa el CBR, lo cual se evidencia en los valores obtenidos. para la calicata 2, aplicando
el 12% de oxido de calcio, se obtuvo un CBR de 16.80%; para un 8%, se obtuvo un 13% de
CBR, y para una adicion de 5%, un CBR de 11%. mientras tanto, para la calicata 3, se obtuvo
un valor de 17.20%de CBR con un 12% de adicion de cal, un 15% de CBR con una

dosificacion de 8%, y un 11.30% de CBR con una adicion de 5% de cal.

La adicion de oxido de calcio en cantidades del 5%, 8 % y 12% mejora la capacidad
de carga del suelo y, como resultado, mejora la estabilizacion de la subrasante. Verificando
asi que la proporcién con mejores resultados para la estabilizacion es un 12% de 6xido de

calcio.

PALABRAS CLAVES: Mejoramiento, suelo arcilloso, 6xido de calcio, subrasante
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica

Actualmente la carretera EI Empalme- Catilluc es un tramo de via que conecta varios
pueblos a lo largo de su trayectoria la cual tiene un papel importante en la integracion y
desarrollo socioeconomico de las comunidades locales, esta presenta problemas
significativos con la calidad de la subrasante ya que esta compuesto mayormente por suelos
arcillosos los cuales muestras caracteristicas desfavorables para la infraestructura vial. La
plasticidad de estos suelos, especialmente durante las estaciones lluviosas, conlleva
problemas de estabilidad y deterioros progresivos, La presencia de arcilla puede resultar en
deformaciones del terreno, formacion de baches y dificultades para el trafico vehicular,
impactando negativamente la seguridad vial. Ademas, la falta de un tratamiento adecuado
de la subrasante conlleva a mayores costos de mantenimiento y reparacion de la carretera,

generando gastos adicionales y limitando la accesibilidad de los pueblos a lo largo de la via.

Es por ello que al mejorar la subrasante con Oxido de calcio se promovera un trafico
vehicular mas fluido, impulsando el desarrollo econdmico ya que servird como un enlace
vital entre comunidades locales, facilitando el intercambio comercial y agricola. En cuanto
a la seguridad vial, al realizar la mejora de propiedades fisicas del suelo con éxido de calcio,
se reducira el riesgo de accidentes y se garantizard un viaje mas seguro para todos los
usuarios de la carretera, asi como el mejoramiento de la capacidad portante sin la necesidad
de trasladar material de cantera hasta la obra lo cual supondré un ahorro significativo en
costos de construccion y mantenimiento esto se traduce en beneficios economicos al reducir

los costos de transporte; ademés abrira oportunidades para que los habitantes locales
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comercialicen sus productos agricolas y ganaderos en mercados provinciales, asi como

mayor facilidad de llegada a establecimientos de salud cercano o centros educativos.

Al fortalecer la infraestructura vial y mejorar la capacidad portante del suelo con técnicas
sostenibles como la adicion de oxido de calcio, se contribuira al desarrollo sostenible de la
region, minimizando el impacto ambiental asociado con la extraccion de material de cantera.
En resumen, la mejora sobre el mejoramiento de suelos arcillosos con oxido de calcio no
solo aborda desafios técnicos, sino que también tiene un impacto positivo en el desarrollo
integral de la region, promoviendo la seguridad, la economia local y la calidad de vida de

sus habitantes.

Es por ello que Mamani y Ramirez (2020) mencionan que para el desarrollo de una
ciudad y del pais el medio de comunicacion mas importante y Util es la construccion de vias
de acceso, las cuales frecuentemente presentan problemas durante su construccion, uno de
estos factores es la presencia de suelos no aptos como la arcilla. Siendo una opciéon viable
en la construccion de una via la estabilizacion, la cual se define como un proceso de
mejoramiento de las caracteristicas del suelo mejorando sus propiedades fisicas, mecanicas

y quimicas.

Damiano y Pérez (2022), sefiala que, en el pais no se realizan tratamientos ni se
utilizan la ciencia y la tecnologia para mejorar las carreteras y caminos, lo que resulta en una
forma de mejoramiento tradicional lo cual no soluciona de manera eficaz los problemas de

vias 0 que requiere una inversion mayor para su construccion.

Durante la investigacion realizada, se indagd diversos depositos de informacion
sobre mejoramiento de suelo arcilloso para mejorar la capacidad portante, dando uso al 6xido

de calcio. Es por ello que se presentan los antecedentes para apoyar la investigacion.
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Para Guaman (2016) Ecuador, en su tesis “estudio del comportamiento de un suelo
arcilloso estabilizado por dos métodos quimicos (cal viva y cloruro de sodio)”, determino
que los ensayos de limites de Atterberg demostraron que con una dosis de 12,5 % de
estabilizacion con cal y cloruro de sodio, se lograron valores de limite liquido (LL) del 37,4
% y 36,7 %, respectivamente, lo que se acerca al valor minimo de limite liquido (LL)
requerido por la normativa ecuatoriana. Ademas, cuando se utiliza suelo estabilizado con
cal, la cantidad de esponjamiento disminuye, mientras que cuando se utiliza cloruro de sodio,
la cantidad del esponjamiento aumenta. El pH del suelo concal al 7,5 %y 12,5 % es de 10,9
y 10,83, respectivamente, lo que se aproxima al valor minimo de 11 estandarizado en la

norma ecuatoriana.

Segun Altamirano y Diaz (2015) Nicaragua, en su tesis “Estabilizacion de suelos
cohesivos por medio de Cal en las Vias de la comunidad de San Isidro del Pegon, municipio
Potosi- Rivas menciona que el propdsito principal consiste en identificar y mejorar las
carreteras afectadas por multiples puntos a raiz de las lluvias, incluso si no cuentan con
estructuras importantes o un elevado potencial economico. Se sefiala que, segun la
clasificacion de la AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials), las muestras analizadas mayoritariamente presentan un suelo A-7-6, caracterizado
por una capacidad baja, un indice de plasticidad alto y un porcentaje elevado de expansion
debido a los cambios constantes en la humedad. Se llevaron a cabo pruebas con porcentajes
de cal del 3%, 6%, 9% y 12%, observandose mejoras sustanciales en la plasticidad, la
densidad de compactacion y un aumento en la humedad durante el proceso, atribuible a la
reaccion exotérmica generada. entre la cal y la arcilla, junto con un notable incremento en la

capacidad de soporte del suelo.

Para Huezo y Orellana (2009) El Salvador, presenta en su metodologia que la

inclusion de cal en el suelo tiene un efecto significativo en la plasticidad del terreno,
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disminuyendo tanto su cohesion como la resistencia en las primeras etapas del proceso de
curado. Por esta razon, la resistencia a la compresion en los primeros dias de curado es mayor
en las sondas elaboradas con suelo natural en comparacion con aquellas que contienen la
mezcla de suelo y cal. Nos indica que el 6ptimo porcentaje de cal se determina segun la
norma ASTM D 6276 de la American Society for Testing and Materials (ASTM). En este
contexto, el porcentaje de cal ocasiona cambios sustanciales en la granulometria y en la
clasificacion del suelo, transformandolo de arcilloso (CL) a limoso (ML). Ademas, se
concluye que la estabilizacidn con cal experimenta aumentos significativos en su resistencia
a la compresion, superando el 100% en comparacion con los resultados obtenidos para el
mismo suelo sin cal a los 90 dias de curado, segin la norma ASTM. D 5102-04. Esta
especifica el tiempo para que los especimenes de suelo-cal alcancen una resistencia a la

compresion aceptable.

Para Cuadros (2017). La estabilizacion quimica de 6xido de calcio, tiene un impacto
positivo en las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante. Se calcula el porcentaje
optimo de cal viva para estabilizar el suelo con un 3% con respecto a su peso. Este proceso
condujo a una notable disminucion del indice de Plasticidad (IP) del suelo natural, pasando
de 19.08% a un IP de 4.17% después de la incorporacion. Se observd como se redujo el
contenido de humedad en la compactacion, disminuyendo de un 18.3% en muestra natural a
un 15.6% después de la adicion con cal viva. Ademas, se observard un aumento en el CBR
(California Bearing Ratio o valor de soporte de California, que evalla la resistencia al corte
del suelo bajo condiciones de humedad y densidad controlada), elevandose de un 4.85% en
el suelo natural a un CBR de 15,64% después de la estabilizacion. En términos de costos, se
Ilevd a cabo una comparacion entre la estabilizacion fisica mediante la combinacion de
suelos y la estabilizacion quimica con éxido de calcio, revelando una deduccion significativa

del 44.41% en los costos mediante la aplicacion de la estabilizacion quimica.
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Para Jara (2016), La inclusion de cal como estabilizador en la subrasante con suelo
arcilloso produce efectos significativos. En este sentido, la adicion de un 4% de cal a la
muestra provoca una disminucion del limite liquido, pasando de 67,57% a 57,15%.
Paralelamente, el limite plastico aumenta del 30.70% al 47.60% con la misma proporcion de
cal. Se observa también una disminucion del indice de plasticidad (IP) del 36,87% al 9,26%
al agregar un 6% de cal. Ademas, se verifica que la densidad seca maxima experimenta una
reduccién, pasando de 1.69 (gr/cm3) a 1.55 (gr/cm3), mientras que el contenido éptimo de
humedad aumenta de 16.80% a 22.20% al agregar un 6% de cal a la muestra. Por otro lado,
se ha identificado que el mejor rendimiento del CBR se logra con una dosis del 4% de cal,

obteniendo valores de CBR que oscilan entre el 2.55% y el 11.48%.

Segun Melendrés (2013) La tendencia del CBR para los suelos estabilizados con cal
viva es creciente y satisface el requerimiento de capacidad portante estructural en
porcentajes superiores al 4% en la mayoria de los suelos estudiados. Ademas, el indice de
plasticidad (IP) aumento notablemente en suelos arcillosos hasta un porcentaje del 4 %, pero
el IP no mostré un comportamiento significativo en porcentajes de cal viva méas altos.
Subrasante. De acuerdo a la MTC 1109-2004 Norma Técnica de Estabilizadores Quimicos
la subrasante es el nivel superior del movimiento de tierras cuando este ha sido terminado
de acuerdo a proyecto y sobre el cual se construye la estructura de pavimento compuesta
normalmente por subbase, base y carpeta de hormigon o asfalto. Ministerio de Transportes

y Comunicaciones (2004).

Granulometria de los suelos. “La division de un suelo en diferentes fracciones,
determinadas por el tamafio de sus particulas componentes, se conoce como distribucion
granulométrica. Las particulas de cada fraccion se distinguen porque su tamafio se encuentra

entre un valor maximo y un valor minimo, en forma correlativa para cada fraccion, de tal
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manera que el maximo de una fraccion es el minimo de la siguiente correlativamente.” Rico

(2020)

Clasificacion de suelos. El tamafio de las particulas determina los diferentes tipos de
suelo. Son cominmente encontrados en conjunto con dos o0 mas tipos de suelos diferentes,
como arenas, gravas, limo, arcillas y limo arcilloso, entre otros. La determinacion del rango
de tamario de las particulas (gradacion) depende del tipo de ensayo utilizado para determinar
los limites de consistencia. EIl Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), asi
como el sistema de clasificacion para construccion de carreteras AASHTO, son algunos de
los sistemas de clasificacion de suelos mas comunes. Los suelos también pueden clasificarse
en grandes grupos, porosos, de grano grueso o de grano fino, granular o no granular y

cohesivo, semi cohesivo y no cohesivo. Del Castillo y Solano (2021)

Suelo arcilloso. Estan conformados por particulas procedentes de la descomposicion
quimica y mineraldgica que padecen las rocas, usualmente por la meteorizacion. Cuando
estan humedos tienden hacer suelo plastico y son duros cuando estan secos, su permeabilidad
es demasiada baja. La arcilla es una roca sedimentaria con caracteristicas bien definidas,
generalmente de origen detritico. En términos granulometricos, la arcilla comprende
sedimentos con un tamario inferior a 0.075 mm, y desde la ingenieria, la arcilla es un material
que, cuando se mezcla con agua en la cantidad adecuada, se convierte en una pasta plastica.

Huezo y Orellana (2013)

Plasticidad. La plasticidad es la propiedad que tiene el suelo para cambiar de forma
(dentro de un rango de humedad dado) y mantener sin perder volumen ni romperse cuando

se someten a fuerzas de compresion. Huezo y Orellana (2013)

Mejoramiento. EI mejoramiento se refiere a un progreso a largo plazo (meses o

afios) por cementacion, dependiendo de la temperatura ambiente y la naturaleza de la arcilla.
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Esto aumenta la capacidad portante y permite su uso en capas mas demandadas. De esta
manera, se pueden obtener bases, subbases y subrasantes con propiedades estructurales
favorables que se desarrollaran con el tiempo, ademas de hacer que la capa estabilizada sea

insensible al agua. Huezo y Orellana (2013)

Estabilizacion quimica de suelos. Por lo general, se logra esta estabilizacion
agregando estabilizadores especificos, como cemento, cal, asfalto y otros agentes quimicos.
lo que aumenta su "carga™ y la resistencia mecanica del terreno. Esta técnica también incluye
la incorporacion de sustancias quimicas, naturales, sintéticas o0 procesos mecanicos para una
mejoria de las caracteristicas fisicas. Se utilizan frecuentemente estos estabilizadores en

suelos de subrasante deficientes o insuficientes. Del Castillo y Solano (2021)

Oxido de calcio. llamado cal viva, Son cales aéreas que se forman a partir de la
calcinacion de la caliza y se forma por Oxido de calcio y éxido de magnesio. Se venden en
forma de grano (con diferentes granulometrias) o molidos, e incluso pueden ser
micronizados. Se hidratan cuando estan en contacto con agua, lo que resulta en una reaccion
fuertemente exotérmica. Cuando se utilizan calizas que también tienen carbonato de
magnesio en su composicion, una vez calcinadas, se obtienen dxidos de calcio y magnesio a
la vez. La cal se denomina "cal dolomitica o dolomia calcinada” si tiene un porcentaje de
Oxido de magnesio superior al 5%. Es importante tener en cuenta que la cal viva con un
porcentaje de oxido de magnesio inferior al 5% se hidrata mas rapidamente. Huezo y

Orellana (2013)

Estabilizacion con 6xido de calcio. segiin el MANUAL PARA EL DISENO DE
CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO del MTC
el suelo-cal se obtiene por mezcla intima de suelo, cal y agua. La cal que se utiliza se

compone fundamentalmente de Oxido célcico (cal viva), obtenido por calcinacion de
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materiales calizos, o hidroxido calcico (cal apagada). Estas cales se llaman también aéreas
por la propiedad que tienen de endurecerse en el aire, una vez mezcladas con agua, por accion
del anhidrido carbdnico. Al combinar la cal con el suelo, se desencadena una rapida reaccion
de floculacion e intercambio idnico, seguida de una fase mas lenta de tipo puzolanico, dando
lugar a la formacion de nuevos compuestos quimicos. Las particulas de silice y alumina en
el suelo se amalgaman con la cal en presencia de agua, originando silicatos y aluminatos
calcicos insolubles. Un efecto crucial de la cal en el suelo es su capacidad para alterar
significativamente su plasticidad. En suelos con baja plasticidad (IP < 15), tanto el LL como
el LP aumentan, y ligeramente también el IP. Por el contrario, en suelos con plasticidad
media y alta (IP > 15), el IP disminuye. Ademas, la humedad éptima de compactacion
aumenta, facilitando la consolidacién de suelos con elevada humedad natural, que de otra
manera no permitirian la construccion de la capa de rodadura sobre ellos. Los suelos més
adecuados para la estabilizacion con cal son aquellos de granulometria fina y cierta
plasticidad. La introduccion de cal hace que el suelo sea méas quebradizo y granular,
facilitando su manipulacion. Es normal llevarla mezcla en dos etapas, con un periodo
intermedio de 1 a 2 dias. La aplicacion mas frecuente de la estabilizacion con cal se realiza
en subrasantes y como capa de rodadura, especialmente en areas con suelos arcillosos o con

acceso limitado a canteras de materiales granulares. MTC (2008).
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1.2. Formulacion del problema

¢De qué manera influye la adicion al 5%, 8% y 12% de 6xido de calcio en un suelo

arcilloso para el tratamiento de la subrasante?
1.3. Objetivos
Objetivo general.

Determinar la influencia del mejoramiento de suelo arcilloso con éxido de calcio al
5%, 8% y 12% para el tratamiento de la subrasante en la carretera el Empalme-Catilluc Km

01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

Obijetivos Especificos.

v Determinar propiedades fisico mecanicas del suelo en el tramo Empalme —
Catilluc, de la provincia de San Miguel

v Analizar las propiedades fisico mecanicas del suelo al afadir 6xido de
calcio con dosificaciones al 5%, 8% y 12% para el mejoramiento de la
subrasante de la carretera en el tramo Empalme — Catilluc, de la provincia
de San Miguel.

v Determinar la proporcién éptima de 6xido de calcio que mejorara las
propiedades fisico mecanicas del suelo para el mejoramiento de la
subrasante de la carretera en el tramo Empalme — Catilluc, de la provincia

de San Miguel.
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1.4. Hipotesis

El mejoramiento de suelo arcilloso con éxido de calcio influye en la capacidad

portante (CBR) a medida que se incorpora 6xido de calcio al 5%, 8% y 12%; siendo 12% el

porcentaje 6ptimo para mejorar el suelo.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo y se clasifica como aplicativa. Esto
se debe a que se centra en fendmenos secuenciales y verificables, con el objetivo de mejorar
las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos mediante un proceso probatorio y
observacional de la incorporacion de 6xido de calcio en carreteras con suelo arcilloso con
baja resistencia con el fin de mejorar la calidad de la carretera. Ademas, Capia (2020), indica
que, en la perspectiva cuantitativa, se inicia con la formulacion de un problema, la
construccion de un marco tedrico, la generacion de hipotesis y el andlisis de datos a través
de métodos estadisticos y mediciones numéricas y. El objetivo es instaurar patrones de
comportamiento y validar teorias al interpretar los fendmenos en funcion de observaciones
concretas, especialmente en relacién con las variaciones en propiedades del suelo al

introducir modificaciones con cal viva.

En cuanto al nivel, Hernandez et al. (2014) afirma que el estudio descriptivo tiene
como objetivo detallar las propiedades y caracteristicas, asi como los perfiles de personas,
grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se analice. Basado
en esta definicion, el estudio tiene como objetivo analizar si la incorporacion de fibras de
oxido de calcio en suelos arcillosos y mejorar las propiedades mecanicas del suelo para

asi realizar proyectos constructivos en el futuro.

En el disefio de investigacion Seguiin Bono (2018) “Los disefios cuasi experimentales
implican cambiar una variable independiente para ver cdémo afecta las variables

dependientes.”.

Debido a que se manipul6 la variable independiente para ver el efecto en la variable

dependiente, la tesis se mantuvo bajo el disefio cuasi experimental.
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disefio cuasi experimental.

CAUSA EFECTO

Mejoramiento de las
propiedades de la
subrasante.

Incorporacion de oOxido de
calcio.

Nota: la figura muestra a que se refiere el disefio cuasi experimental.

Las variables son factores medibles y manipulables que permiten comprender la
realidad de hechos o fendmenos. Se clasifican segin su relacién con las variables
independientes y dependientes, asi como segun su naturaleza de medicion en variables

cuantitativas y cualitativas.
Variable independiente: Oxido de calcio.

Como la variable independiente se definié la incorporacion de 6xido de calcio,
debido a que esta se agrega en 5%, 8% y 12% para obtener efectos en la variable dependiente

sub rasante.
Variable dependiente: Sub rasante

como la variable dependiente se definid a la sub rasante, debido a que su resultado o

efecto dependeré de la variable independiente 6xido de calcio.
Poblacion y muestra.

Poblacion. Segun Otzen y Manterola (2017) “la poblacién se refiere al conjunto
completo de elementos o individuos que tienen una caracteristica especifica que se esta

estudiando”.

La poblacion que tomaremos en este caso es del tramo de carretera del Empalme —

Catilluc de la provincia de San Miguel, la carretera tiene una longitud de 6 km.
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Muestra. Otzen y Manterola (2017), por otro lado, nos indica que “la muestra €S un
subconjunto representativo de la poblacidn que se selecciona para realizar observaciones y
analisis”.

En nuestro estudio, tomamos el segmento de la carretera donde se realizaron tres
calicatas, del cual este segmento es una trocha, y lo analizamos para ver si es necesario una
mejora en cuanto a propiedades fisicas y mecanicas. proporcionando informacion ventajosa
para la clasificacion del suelo. A consecuencia de la continua desventaja en el transito de
vehiculos que son de uso importante para los pobladores de la zona, se busca innovar con
nuevos productos para dar soluciones favorables y beneficiosas a la poblacion. Plano de

ubicacion.
Figura 1.

Ubicacion de lugar de estudio

‘CATILLUC
.

S e

El Empalmer* 4.

Nota: en la presente imagen se muestra la ubicacion de las calicatas a lo largo del tramo en

estudio.
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Se llevd a cabo un reconocimiento de la zona e investigacion en la carretera El
empalme - Catilluc en la Provincia San Miguel, Distrito de San Miguel y Departamento
Cajamarca. Para definir las condiciones actuales del suelo, se programé la realizacion de 3
calicatas distribuidas de manera estratégica en toda la zona, siguiendo el capitulo 4 del

manual de carreteras del MTC.

En el item 4.1 del andlisis de suelos y rocas, se manifiesta que las calicatas deben
estar entre una distancia de 250 a 2000 m, pero de acuerdo a las caracteristicas topogréaficas
estas pueden estar mas cerca, y la profundidad minima para la ejecucion del perfil estratégico
es de 1,50 m a partir del nivel de subrasante, segln las instrucciones del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (MTC). MTC E101 (2016).

para recopilar informacion sobre el suelo, se realizaron tres calicatas en toda la via

en las progresivas 01+160, 03+160 y 05+160, como se muestra en el siguiente cuadro.

Descripcion de calicatas.

N° Calicata Profundidad Progresiva (m)
(m)

Calicata 01 1.50 01+160

Calicata 02 1.50 03+160

Calicata 03 1.50 05+160

Nota: tabla resumen de las calicatas.
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Figura 2.

Perfil estratigréafico de calicata 01.

PERFIL ESTRATIGRAFICO
"Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para
PROYECTO : el tratamiento de la subrasante en la carretera EL EMPALME-CATILLUC
KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
LUGAR : San Miguel - Cajamarca
CALICATA: C-1
CLASIFICACION SIMBOLO MUESTRA | DESCRIPCION |PROFUNDIDAD
(S.U.C:S) (GRAFICO) (ESTRATO) | DEL MATERIAL (m)
ESTRATO 0:
Cobertura
superficial,
T M-0 constituida por el 0.2
] material de
PN s préstamo de
Nivel de subrasante SRS afirmado.
PR
0 ESTRATO 01:
| . 0 0. Grava mal graduada
' con arcilla limosa,

! LI )
GP ) ‘4 o MOl con particulas sub 07
Qu Q e redondeadas, color
' N Y amarillo.
%
E= 13 13
Uil
ESTRATO 02:
T 1 Arcilla limo arenosa
TI1TE7 de compresibilidad
SM ; T 11 M-02 media, 0.8
+ 11+ medianamente
2 13 compacta, de color
114+ 53 amarillo.
J 5 ‘ J i

Nota: perfil estratigrafico.
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Figura 3.

Perfil estratigréafico de calicata 02.

PERFIL ESTRATIGRAFICO
"Mejoramiento de suelo arcilloso con dxido de calcio al 5%, 8% y 12%
PROYECTO : para el tratamiento de la subrasante en la carretera EL EMPALME-
CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
LUGAR : San Miguel - Cajamarca
CALICATA: C-2
CLASIFICACION | SIMBOLO | MUESTRA |PESRIPCION [prorynpIDAD
(s.u.cs) (GRAFICO) |(ESTRATO) MATERIAL (m)
ESTRATO 0:
Cobertura
— superficial,
o M-0 constituida por el 0.2
- mgterial de
5P préstamo de
Nivel de subrasante | afirmado.
. ) [ ESTRATO 01:
PP .Q Grava mal
: q . 0 q.' gra_duaqia con
Gp 'c ' "oy, N M-01 igcnlllah[nosa, 06
) particulas
Q' b sub redondeadas,
/ il & color marrén
[ - oscuro.
ESTRATO 02:
l I l l l ' Arcilla
inorganica de
' l ' ' ' . plasticidad
cL M-z | Mediadebaja 0.9
compresibilidad,
' ' ' ' ' ' medianamente
compacta, de
color marrén

Nota: perfil estratigréafico.
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1

Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

Perfil estratigréafico de calicata 03.

PERFIL ESTRATIGRAFICO

PROYECTO :

LUGAR:
CALICATA:

"Mejoramiento de suelo arcilloso con dxido de calcio al 5%, 8% y 12%
para el tratamiento de la subrasante en la carretera EL EMPALME-
CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"

San Miguel - Cajamarca

C-3

CLASIFICACION
(S.U.CS)

Nivel de subrasante

GP

CL

SIMBOLO
(GRAFICO)

MUESTRA
(ESTRATO)

DESCRIPCION
DEL
MATERIAL

PROFUNDIDAD
(m)

o S
\-.**‘7 -

M-0

ESTRATO 0:
Cobertura
superficial,
constituida por el
material de
préstamo de
afirmado.

0.2

M-01

ESTRATO 01:
Grava mal
graduada con
arcilla limosa, con
particulas sub
redondeadas,
color marron
claro.

0.55

M-02

ESTRATO 02:
Acrcilla inorganica
de plasticidad
media de baja
compresibilidad,
medianamente
compacta, de
color marrén
0scuro

Nota: perfil estratigréafico.

Para determinar la resistencia y demas propiedades de la subrasante se realizara cierto

numero requerido de ensayos los cuales se muestran en la tabla 2.

Tabla 1.

Ensayos a realizar para la subrasante
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CANTIDAD DE ENSAYOS DE LA SUBRASANTE
ENSAYOS CANTIDAD

C-01 C-02 C-03
PROPIEDADES FISICAS
Granulometria
Contenido de Humedad
Limite Liquido
Limite Plastico
Proctor Modificado

PROPIEDADES MECANICAS
Relacion de Soporte (CBR) 3 3 3

Nota: el presente cuadro muestra la cantidad de ensayos que se realizaran por nimero de

B R
B L
A Dbk

calicata.

Antes de realizar los ensayos de suelo estabilizados con cal, en esta investigacion se
realizard 3 ensayos de EADES Y GRIM en la cual se implementard las siguientes
dosificaciones de cal 5%, 8% y 12% lo cual nos determinara cual es la dosificacion optima
de acuerdo al valor del PH que nos indica la cantidad de 6xido de calcio necesaria para

estabilizar el suelo a tratar.
Tabla 2.

Ensayos de EADES y GRIM (prueba de pH)

CANTIDAD DE ENSAYOS DE SUBRASANTE
ADICIONANDO OXIDO DE CALCIO (PRUEBA

DE PH)
% CAL N° DE MUESTRAS
M-1 M-2 M-2
5% 1 1 1
8% 1 1 1
12% 1 1 1

Nota: Luego de conocer las dosificaciones necesarias de 6xido de calcio se procedera a
realizar los ensayos ya mencionados tanto para propiedades fisicas como mecéanicas, pero

esta vez con el suelo estabilizado.
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Técnicas e instrumentos de recoleccion:

En el contexto de esta investigacion, se emplea la técnica de observacion directay la
recoleccion de datos mediante ensayos de laboratorio. Esto tiene como objetivo reconocer
las propiedades mecénicas y fisicas de los suelos en la zona bajo estudio para determinar la
resistencia y durabilidad necesarias. Posteriormente, se llevaran a cabo ensayos especificos
para evaluar las caracteristicas mecanicas tanto del suelo natural como del suelo con 6xido
de calcio. Estas pruebas se ejecutaron en el laboratorio de mecénica de suelos de la
Universidad Privada del Norte sede Cajamarca, siguiendo las normativas técnicas aplicables

en la materia.

Los medios empleados para recopilar datos consistieron en la aplicacion de
protocolos especificos, tales como el Analisis Granulométrico mediante Tamizado por
Lavado, Medicion del Contenido de Humedad, Clasificacion de Suelos segun las normativas
AASHTO y SUCS, Proctor Modificado, y la Evaluacion de la Relacion de Soporte CBR.
Estos protocolos se utilizaron con el propdsito de registrar de manera precisa los datos

obtenidos durante la ejecucion de los respectivos ensayos.

En cuanto al procedimiento cabe mencionar que, para evaluar las propiedades de las
muestras, se consideraron tanto las normas pertinentes como los procedimientos establecidos
en el Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras del MTC (EM —2000). Dicho manual
fue aprobado mediante la Resolucion Directoral N° 028- 2001-MTC/15.17, emitida el 16 de

enero de 2001. A continuacion, se detallan las normativas aplicadas.
Tabla 3.

Normativa para ensayos requeridos
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ENSAYOS NORMA
PROPIEDADES FISICAS

Granulometria MTC E 107

Contenido de Humedad MTC E 108

Limite Liquido MTC E 110

Limite Plastico MTC E 111

Clasificacion de suelos método SUCS NTP 339.134

Clasificacion de suelos método AASHTO NTP 339.135

PROPIEDADES MECANICAS

Proctor Modificado. MTC E 115

Relacion de Soporte (CBR) MTC E 132
PROPIEDADES QUIMICAS
PH (EADES Y GRIM) ASTM D-6276

Nota: el presente cuadro muestra las normativas vigentes para cada ensayo requerido.
Los ensayos realizados son los siguientes:
Contenidos de Humedad Natural (MTC E-108)

La cantidad de agua presente en una muestra, conocida como contenido de humedad,
se expresa como un porcentaje del peso del agua con respecto al peso del material una vez

que esta seco.

Procedimiento:

- Pesamos la muestra himeda (w himedo)

- Se seca en horno a 105°C durante 24 horas.
- Pesamos la muestra seca (w seco)

- luego se reemplaza los datos obtenidos en la formula para hallar el contenido de humedad.

(Whtmedo — Wseco)
W(%) = Wseco x100

Ecuacién 1. Contenido de humedad

Granulometria mediante tamizado por lavado (MTC E 107)

Se toma una muestra de suelo, en este caso 500 gr los cuales se obtiene al ser retenido

en el tamiz N°40 para luego ser lavado en el tamiz N° 200; una vez puesto al horno se pasa
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por el juego de tamices N°4, N°10, N°20. N°30, N°40, N°600, N°100 y N°200 pesando el

material retenido en cada tamiz (%RP)

%RP = PRP * 100 Wt

Ecuacion 2. Granulometria (porcentaje retenido)

y determinando los porcentajes retenidos acumulados en cada tamiz %RA, para lo

cual se sumaran en forma progresiva los %RP, es decir:

%RA1 = %RP1
%RA2 = %RP1 + %RP2

%RA3 = %RP1 + %RP2 + %RP3, etc

Ecuacioén 3. Granulometria (porcentaje retenido acumulado)

para luego construir una grafica semilogaritmica donde se presenta el porcentaje en peso de
muestra retenida para cada abertura de tamiz.
Limite liquido
Segun la Norma Técnica Peruana NTP 339.129 de 1999, que establece el método

para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de suelos, se establece
la siguiente definicion: El limite liquido se define como la humedad en la cual una masa de
suelo se sitla entre el estado pléastico y el estado liquido.

Material

- Suelo que pasa la malla N° 40

Equipo y herramientas

- Malla N° 40

- Copa de Casagrande y ranurador o acanalador

- Balanza con aproximacion de 0.01 gr.

- Estufa con control de temperatura

- Espatula - Probeta de 100 ml.
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Cépsula de porcelana

- Taras

Procedimiento

- Mezclar el suelo con agua en una capsula de porcelana mediante una espatula hasta

obtener una pasta uniforme.

- Colocar en la copa de Casagrande una porcién de la pasta, esparcir hasta tener espesor

de 1 cm.

Hacer una ranura en el centro con el acanalador.

- Dejar caer la copa hasta que el suelo se pongan en contacto y la ranura de una 1.27

cm, verificar el nmero de goles.

- Retire el suelo que se ha puesto en contacto en la parte inferior de la ranura con la

capsula y coloque el suelo en una tara para determinar su contenido de humedad.

- Retire el suelo de la copa de Casagrande y coléquelo en la capsula de porcelana. Si
el nimero de golpes ha sido alto en el ensayo anterior, agregue agua, o suelo si a sido

bajo. (La cantidad de golpes debe oscilar entre 6 y 36).

Limite plastico
Es el punto convencional que demarca la transicion entre los estados plastico y

semisolido en el suelo; es el nivel mas bajo de contenido de humedad donde este empieza a
agrietarse al realizar cilindros de 3 milimetros de espesor.

Materiales a usar:

- Suelo preparado que se us6 en LL.

Herramientas y equipos

- Balanza con aproximacion de 0.01 gr.

- Estufa
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- Espatula

- Cépsula de porcelana

- Placa de vidrio

Procedimiento

- Se busca reducir el contenido de humedad de la pasta resultante, afiadiendo suelo seco
a la parte de la mezcla destinada al limite liquido,

- Formar cilindros con un didmetro de 3 mm girando manualmente la muestra sobre una

placa de vidrio hasta y que muestren grietas, luego medir su contenido de humedad.

Tabla 4.

Parametros de los tipos de suelos

PARAMETROS TIPOS DE SUELOS
ARENA LIMO ARCILLA
Limite liquido (LL) 15 - 20 30 - 40 40 - 150
Limite pléastico (LP) 15 - 20 20 - 25 25 - 50
Limite de retraccion (LR) 12 - 18 14 - 25 08 - 35
indice de plasticidad (IP)) 00 - 03 10 - 15 10 - 100

Nota: la tabla muestra los valores para los diferentes parametros de suelo. Bafion y Bevia
(2000)

Clasificacion SUCS

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 339.134 de 1999, que establece el método
para la clasificacion de suelos con fines ingenieriles mediante el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), se proporciona lo siguiente; ver tablas adjuntas en anexo
N°1y anexo N°2.

Clasificacion AASHTO

Segun (ASTM D-3282,1973) nos indica; ver tabla adjunta en anexo N°3
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Proctor Modificado

Conforme a la Norma Técnica Peruana NTP 339.141 de 1999, que aborda el Ensayo
de Proctor Modificado, se presenta la siguiente definicion: La relacion entre la densidad seca
de un suelo, indicativa de su grado de compactacion, y su contenido de agua resulta
fundamental en el proceso de compactacion de suelos. Este control se lleva a cabo con el
ensayo de Proctor. Para lograr una compactacion efectiva, es esencial regular con precision
la cantidad de agua; la falta de esta no permitira una lubricacion adecuada ni la reduccion de
la friccion entre particulas, mientras que un exceso de humedad podria provocar la
separacion de las particulas por el agua. En términos generales, es recomendable compactar

un suelo con el propdsito de:

- Incrementar la capacidad de carga y mejorar la estabilidad al corte, lo que se traduce en

una mayor resistencia y capacidad de carga para los pavimentos.
- Reducir la compresibilidad con el objetivo de disminuir los asentamientos.
- disminuir la relacién de vacios para aminorar la permeabilidad
Material

- Se extraen aproximadamente 6 kg de muestra alterada en estado seco por cada

excavacion (calicata).
- Papel filtro
Equipo
- Instrumentacion para el ensayo de Proctor modificado, que incluye un molde cilindrico,

una placa de base y un anillo de extension.
- Pisén para el Proctor modificado.
- Balanza con precision de 1 gr.

- Estufa con control de temperatura.
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- Recipiente de 1000 ml, envase con capacidad para 6 kg, espatula y taras identificadas.
Procedimiento
- Inicialmente, es necesario examinar el analisis granulométrico para determinar la

aplicabilidad de los métodos; los procedimientos para el ensayo se detallan en la tabla

proporcionada en el anexo N°4.

- Obtener alrededor de 30 kg de muestra en estado seco para llevar a cabo el ensayo, segln

el método seleccionado (ya sea A, B o C).

- Aproximadamente con 5 muestras de 6k se afiade agua de manera que varie en 1 %2 %

entre cada una de ellas
- Armar el molde y pesar
- Alojar el material que ser4 compactado en el molde con collarin y papel filtro en la base.

- Se compactara en 5 capas, con 25 0 56 golpes en cada estrato (segun el método A, B o
C). Una vez completada la compactacion del dltimo estrato, se retira el collarin, se

enraza y se calcula la densidad himeda (Dh)
- Calcular el (w%) mediante muestras tomadas de la parte superior e inferior.

- Determinar la (Ds)

Dh

Ds =
¥ T+ w%/100)

Ecuacion 4. Proctor (densidad seca)

- Dibujar la curva de compactacion en escala natural, los datos de contenido de humedad

se registran en el eje de abscisas y los datos de densidad seca en el eje de ordenadas.

- Determinar la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad.

California Bearing Ratio (CBR)
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De acuerdo con la Norma Técnica Peruana: Método de ensayo de CBR (Ratio de
carga de California) para suelos compactados en laboratorio (NTP 339.145, 1999), se define

lo siguiente:

El ensayo de CBR es el mas utilizado para el disefio de pavimentos y mide la
resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un suelo bajo condiciones controladas de humedad

y densidad.

carga unitaria del ensayo
C.B.R.= 100 *

carga unitaria patréon
Ecuacion 5. C.B.R

La finalidad de este ensayo es determinar la capacidad de soporte (CBR, California
Bearing Ratio) de suelos y agregados compactados en laboratorio, con una humedad 6ptima
y niveles de compactacion variables. El ensayo se desarroll6 por parte de la Divisiéon de
Carreteras de California, como una forma de clasificacion y evaluacion de la capacidad de

un suelo para ser utilizado como subbase o material de base en construcciones de carreteras.

Material

- Muestra alterada seca.

- Papel filtro

Equipo y herramientas

- Instrumentacion para el ensayo CBR que incluye 3 moldes cilindricos con placa de base
y collar de extensién, 3 discos espaciadores, 3 placas de expansion, 3 sobrecargas, cada

una con un peso de 4.5 kg, y 3 tripodes.
- Pison para CBR.
- Balanza con error de 1 gr.
- 3 diales.

- Estufa con control de temperatura.
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- Probeta de 1000 ml.
- Recipiente de 6 kg. de capacidad.
- Espatula.

- Taras identificadas

Procedimiento
Consta de 3 etapas:
i.  Ensayo de compactacion CBR (determinacion de la densidad y humedad del suelo

- Preparar la muestra con el contenido de humedad Optimo establecido durante el
ensayo de compactacién Proctor modificado.

- Compactar la muestra en 5 estratos en cada uno de los 3 moldes CBR, siendo el
primero con 13 golpes, el segundo con 27 golpes y el tercero con 56 golpes por
estrato.

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

- Determinar la densidad seca de las muestras de cada molde.

ii. Ensayo de hinchamiento (Determinacion de las propiedades expansivas del

material)

- Voltear las muestras de modo que la superficie libre quede en la parte superior al
volver a ensamblar los moldes en sus placas de base.

- Colocar sobre cada muestra el papel filtro, la placa de expansion, la sobrecarga, el
tripode y el dial de expansion.

- Posicionar los tres moldes completamente equipados en un recipiente de agua durante
un periodo de 4 dias (96 horas), registrando las mediciones de expansion cada 24

horas.
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Ensayo carga — penetracion (determinacion de la resistencia a la penetracion)

Tras el periodo de 4 dias, extraer los moldes del recipiente de agua permitiendo su

drenaje durante 15 minutos.

Colocar la sobrecarga en cada molde, llevar a la prensa hidraulica y realizar el ensayo
de penetracion aplicando un piston a una velocidad de 0.05 pulgadas por minuto,

registrando las mediciones de carga para cada muestra.

Volver a calcular Dh y W%.

Determinar el esfuerzo aplicado.

Q
I
| o

Ecuacion 6. C.B.R esfuerzo

o: Esfuerzo
P: Carga aplicada
A: Area del pison

Representar graficamente las tres curvas esfuerzo-deformacion de las muestras de
cada molde en escala natural. Los valores de deformacion se registraran en el eje
horizontal, mientras que los valores de esfuerzo se colocaran en el eje vertical. En
caso necesario, corregir las curvas indicando su nuevo punto de origen.

Calcular los esfuerzos asociados a las penetraciones de 0.1 y 0.2 pulgadas en cada
una de las curvas esfuerzo-deformacion.

Determinar los indices CBR para las penetraciones de 0.1 y 0.2 pulgadas, dividiendo
cada valor de esfuerzo obtenido a esas penetraciones en la muestra ensayada entre el

esfuerzo patrén correspondiente a 0.1 y 0.2 pulgadas, respectivamente.
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carga unitaria del ensayo
C.B.R =100 *

carga unitaria patron

Ecuacion 7. indices C.B.R

- Representar graficamente las curvas de densidad seca versus CBR para las
penetraciones de 0.1 y 0.2 pulgadas.

- Elindice CBR de disefio se refiere al valor obtenido a las penetraciones de 0.1y 0.2
pulgadas, expresado como porcentaje del valor estandar correspondiente.

- Comunmente, el nimero CBR se determina en funcion de la relacion de carga para
una penetracion de 2.54 mm (0,1"). Sin embargo, si el valor del CBR para una
penetracion de 5.08 mm (0,2") resulta ser mayor, este Ultimo debe ser aceptado como
el valor definitivo de CBR.

- Encaso de que el valor de CBR a 0.2 pulgadas sea considerablemente mayor que el
valor de CBR a 0.1 pulgadas, se recomienda repetir el ensayo para confirmar los

resultados.
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Metodo el ensayo de EADES & GRIM (ASTM D-6276)

El objetivo de este ensayo es definir el % de cal necesario para estabilizar el suelo y
mejorar sus propiedades fisico-mecanicas, utilizando la prueba EADES & GRIM (ASTM
D-6276). La preparacion de las muestras para este ensayo requiere una serie de pasos, que

se enumeran a continuacion:

- Tomar una muestra a estabilizar.

- Secar al horno.

- Tamizar 350 gr de suelo que pase la malla N° 40 (0.425 milimetros).

- Homogeneizar la mezcla del suelo y 6xido de calcio en frascos de pléastico, utilizando
cantidades especificas de suelo (25 gramos) y dosificando la cal en peso en un rango que
va desde 0% hasta 8%. Para cada porcentaje, se prepararan cuatro frascos individuales,
totalizando asi cuatro muestras por cada nivel de porcentaje.

- Adicionar 100 mililitros de agua por muestra.

- Combinar (suelo, 6xido de calcio y agua); durante 30 segundos cada 10 min durante una
hora.

- obtener los valores de pH con el potenciometro.

- Al llegar al punto en el cual el pH sea con aproximacion a 12.4, se determina la cantidad

necesaria de oxido de calcio para estabilizar el suelo.
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Técnicas e instrumentos de analisis de datos:

La metodologia de analisis de datos empleada es la estadistica descriptiva, que
implica la recopilacién de datos concretos obtenidos en el laboratorio. El propdsito es
procesar estos datos mediante la obtencion de valores caracteristicos y representarlos a través

de tablas, gréaficos y figuras.

Para llevar a cabo dicho andlisis, se utiliza el software Excel, una herramienta eficaz
para organizar y detallar estadisticas, procesos y graficos relacionados con los datos
recabados en los ensayos de laboratorio. Se toman como referencia los parametros clave de

diversas normas, incluida la norma del American Society for Testing and Materials (ASTM).

Andlisis estadistico de datos:

El analisis estadistico aplicado para la validacion de datos fue el ANOVA (analisis de
varianza) y comparaciones multiples de post hoc utilizando un nivel de significancia del
5% y un nivel de confiabilidad del 95%, para dicho analisis se utilizo el software SPSS27

donde se puede visualizar del anexo N° 78 al anexo N° 83.
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Figura 5.

Procedimiento de recoleccion y analisis de datos

ESTUDIO DE Reconocimiento de la Excavacion de Recoleccion de Ensayos
SUELOS carretera (El empalme calicatas (C-1, C- muestras en realizados en
- Catilluc) 2y C-3) campo. laboratorio.

L Andlisis granulométrico por lavado JQ—
Uso de software Excel
. Contenido de humedad } <

t Limites de plasticidad

-

Procesamiento de En suelo natural y con adicion de 6xido de calcio

resultados en gabinete [ Proctor modificado J

f Realizacion de soporte CBR con oxido de calcio J

Penetracion ™" Hinchamiento

Realizacion de soporte CBR con suelo natural ]
Recopilacion de datos

en protocolos

< l Clasificaciéon por SUCS ] t Clasificacion por AASHTO J<
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Aspectos Eticos

La recopilacion de esta informacién se llevé a cabo de manera confiable y responsable,
sin realizar alteraciones en los datos. Se reconoce la importancia de respetar los derechos de
autor y la propiedad intelectual de los autores, aplicando las normas APA para citar
adecuadamente teorias y conocimientos. Ademas, se enfatiza en la responsabilidad y
transparencia en todo el proceso, evitando cualquier perjuicio al medio ambiente,

especialmente en términos de muestreo a través de calicatas.

Se destaca la libertad de los investigadores para elegir su participacién o retirada del
proyecto en cualquier momento que consideren apropiado. Por ultimo, se asegura el
cumplimiento estricto de todas las normas, instrumentos, protocolos y manuales utilizados en

el proyecto de investigacion, y se verificara su conformidad mediante herramientas web.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1. Resultados de analisis de contenido de humedad para calicatas patron. Puede

visualizar los protocolos que se encuentran en el anexo n°34 para C1, C2y C3.

Tabla 5.

Resumen de W% C1, C2Y C3

(%) CONTENIDO DE HUMEDAD

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
14.839 25.618 28.257

Nota: el cuadro muestra el porcentaje promedio de w% de las 3 calicatas patron

3.2. Resultados de andlisis granulométrico mediante tamizado por lavado. Para
visualizar la obtencion de dichos resultados puede visualizar los protocolos que se encuentran

en el anexo N°35 para C1, anexo N°36 para C2 y anexo N°37 para C3

Figura 6.

curvas granulométricas de las tres calicatas patrén

Curva granulométrica - 99.71
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Nota: comparacion de curvas granulométricas C1, C2y C3.
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3.3.  Resultados del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad en suelo
patrén. para visualizar los cuadros con el procesamiento para la obtencion de dichos
resultados puede visualizar los protocolos que se encuentran en el anexo N°38 para C1, anexo

N°39 para C2 y anexo N°40 para C3.
Tabla 6.

Limites de plasticidad C1, C2 Y C3

LIMITES DE PLASTICIDAD

Cl C2 C3
Limite Liquido: LL = 20.66 46.05 42.38
Limite Plastico: LP= NP 23.71 23.14
Indice de Plasticidad: IP= NP 22.34 19.25
Pasante tamiz 200: % = 44.56 55.24 61.05

Nota: esta tabla muestra los limites de plasticidad de las 3 calicatas en la cual se puede
observar que en la calicata 1 no se tiene limite plastico debido a que es un suelo limo arenoso,
por lo tanto, esta calicata no entra en el mejoramiento. Segun el manual de ensayos del MTC
respecto del limite liquido menciona que la desviacién estandar estimada para un operador
simple es de 0.8; en este caso no aplica ya que para ello necesitamos hallar varios resultados
de limite liquido de un mismo patrén de muestra para poder hallar la desviacion estandar y
ver la variacion de datos. Para limite plastico el MTC menciona que el rango aceptable de
precision para dos resultados es de 2.6, para lo cual debera calcularse sacando el promedio de
dos contenidos de humedad y la diferencia de estos no deben ser mayor que el rango aceptable;
en cuanto a la deviacion estandar se estima un valor de 0.9 lo cual no se aplicaria por el mismo

motivo que se da en limite liquido.
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Tabla 7.

Clasificacion de suelos mediante método SUCS.

Calicata C-01 C-02 C-03
Progresiva (Km) 01+160 03+160 05+160
Muestra C-01 C-02 C-03
Profundidad (m) 1.50 1.50 1.50
Grava (2" - N°4) 0 0 0
Arena (N°4 - N°200) 55.44 44.76 38.95
Finos (< N°200) 44.56 55.24 61.05
Limite liquido 20.66 40.05 42.38
indice de plasticidad NP 22.34 19.25
Clasificacion SUCS ML CL CL
Denominacion Limo Arcillas inorganicas  Arcillas inorganicas

arenoso  de plasticidad media de plasticidad media

Nota: Esta tabla muestra la clasificacion de suelos mediante método SUCS tomando como

referencia la tabla del anexo N° 6.

Tabla 8.

Clasificacion de suelos mediante método ASSHTO

Calicata C-01 C-02 C-03

Arena (N°4 - N°200) 55.44 44.76 38.95

Finos (< N°200) 44 .56 55.24 61.05

) Limite liquido 20.66 40.05 42.38

Indice de plasticidad NP 22.34 19.25
indice de grupo 2 10 10

Clasificacion ASSHTO A-2-5 A-7-6 A-7-6

Denominacion arenas limosas suelo arcilloso suelo

arcilloso

Nota: Esta tabla muestra la clasificacion de suelos mediante método ASSHTO tomando como

referencia la tabla del anexo N°6.
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Resultados de Proctor modificado.

para visualizar los cuadros con el procesamiento para la obtencion de dichos resultados puede

visualizar los protocolos que se encuentran en el anexo N°41 para C1, anexo N°42 para C2 'y

anexo N°43 para C3.

Figura 7.

Proctor modificado C1, C2y C3

1.70

PROCTOR MODIFICADO
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1.413
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Nota: Este grafico muestra el contenido 6ptimo de humedad y la maxima densidad seca de las

3 calicatas patron, obteniendo para la C1 un (W%=23.4 y Ds=1.47), para la C2 (W%=27.1y

Ds=1.672) y para la C3(Ww%=31.7 y Ds=1.55).

<Malaver Cerdan K; Rios Cabanillas Y>

Pag. 48



UNIVERSIDAD

PRIVADA subrasante en la carretera el Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

1 UPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

3.5. Resultados de CBR expansion — penetracion.

para visualizar los cuadros con el procesamiento para la obtencion de dichos resultados
puede visualizar los protocolos de la C1, C2 Y C3 que se encuentran del anexo N°44 al

anexo N°49.
Tabla 9.

Contenido de humedad, maxima densidad seca e hinchamiento calicata 1,2y 3

CBR

Contenido de Maxima
: ) . : o
Calicatas humedad (W9%) densidad seca Hinchamiento (%)

(Ds)
13 golpes 37.58 1.410 3.02
Cl 27 golpes 33.15 1.450 1.52
56 golpes 31.17 1.500 1.05
13 golpes 29.08 1.600 4.73
C2 27 golpes 30.28 1.640 4.06
56 golpes 33.35 1.710 3.95
13 golpes 30.74 1.450 4.19
C3 27 golpes 33.97 1.500 6.22
56 golpes 37.59 1.550 4.65

Nota: la siguiente tabla muestra un resumen de la obtencion de contenido de humedad,

méaxima densidad seca e hinchamiento de los 3 moldes de CBR por cada calicata.
Tabla 10.

Esfuerzos y densidad seca para 0.1y 0.2"" C1.
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ESFUERZOS PARA 0.1" Y 0.2" DE PENETRACION

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2
Penetracion (™) 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1"
Esf. Terreno (Lb/pl?) 18.58 31.83 26.63 42.55 40.88
Esf. Patron (Lb/pl?) 1000 1500 1000 1500 1000
CBR % 1.8580 2.1222 2.6631 2.8365 4.0876

MOLDE N° 3

0.2"

63.17

1500

42114

Nota: El presente cuadro muestra los valores de esfuerzo del terreno con el cual se halld el

CBR para luego graficar con los valores de densidad seca.
Tabla 11.

CBRy densidad seca C1.

C.B.RY DENSIDAD SECA

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (™) 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
CBR (%) 1.858 2122 2663 2837 4.088 4.211
Ds (gr/cm3) 1410 1410 1450 1450 1500 1.500

Nota: Este cuadro muestra los valores de CBR y densidad seca para 0.1 y 0.2"".

Figura 8.

Curvas de CBR y densidad seca para 0.1”’ y 0.2 C1.

L1 CBR - Ds (C1)
1.49 A%
—
1.47 —%
- 1

2 *  cBR®) !

—o—Para 0.1" —a&— Para 0.2"

Nota: El grafico muestra las curvas de CBR-Ds de la cual se tomara los valores interceptados

para CBR de la Ds al 95% y 100%.
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Tabla 12.

Cuadro resumen de CBR al 95% y 100% de densidad seca maxima C1.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

Densidad seca maxima al 100% (g/cm3) : 1.47

Densidad seca maxima al 95% (g/cm3) : 1.397
Contenido 6ptimo de humedad (%o): 23.40

C.B.R

C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.1") 3.70%
C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.1') 2.25%
C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.2"") 3.85%
C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.2"") 2.5%

Nota: Segin ASTM menciona que el valor que se reporta es el de 0.1” mientras este sea
menor que el de 0.2”, en el caso en el que el valor de CBR para 0.1” fuera mayor que el 0.2”
habria que repetir el ensayo para ese espécimen; por lo tanto, este cuadro muestra los valores

de CBR al 0.1”.
Tabla 13.

Esfuerzos y densidad seca para 0.1”y 0.2”C2.

ESFUERZOS PARA 01" Y 02" DE PENETRACION

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Pe”e(t,r,‘)"‘c'on 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
Esf. Terreno

(Lbipl?) 5.00 7.94 6.19 9.91 7.43 12.39
Esf. Patron

(Lb/pl?) 1000 1500 1000 1500 1000 1500

CBR % 05000 05293 06193 06606 07432  0.8258

Nota: El presente cuadro muestra los valores de esfuerzo del terreno con el cual se hall6 el

CBR para luego graficar con los valores de densidad seca.
Tabla 14.

CBRy densidad seca C2.
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C.B.RY DENSIDAD SECA

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3

Penetracion @) 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
CBR (%) 0.500 0.529 0.619 0.661 0.743 0.826
Ds (gr/cm3) 1.600 1.600 1.640 1.640 1.710 1.710

Nota: Este cuadro muestra los valores de CBR y densidad seca para 0.1y 0.2"".
Figura 9.

Curvas de CBR y densidad seca para 0.1’y 0.2 C2.

CBR - Ds (C2)

1.80

1.75

1.70 //‘
2165 &/‘,7
(&)
2
n1.60
&)

1.55

1.50 y Vv A4 A4

0 CBR (%)
—¢—Para 0.1" —a&—Para0.2"

Nota: El grafico muestra las curvas de CBR-Ds de la cual se tomara los valores interceptados

para CBR de la Ds al 95% y 100%.
Tabla 15.

Cuadro resumen de CBR al 95% y 100% de densidad seca maxima C2.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

Densidad seca maxima al 100% (g/cm3) : 1.672
Densidad seca maxima al 95% (g/cm3) : 1.588
Contenido 6ptimo de humedad (%): 27.10
CB.R
C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.1") 0.66%
C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.1") 0.49%
C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.2") 0.74%
C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.2") 0.52%
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Nota: Segin ASTM menciona que el valor que se reporta es el de 0.1” mientras este sea
menor que el de 0.2, en el caso en el que el valor de CBR para 0.1 fuera mayor que el 0.2”
se tendria que repetir el ensayo para ese espécimen; por lo tanto, este cuadro muestra los

valores de CBR al 0.1”.
Tabla 16.

Esfuerzos y densidad seca para 0.1y 0.2 C3.

ESFUERZOS PARA 01" Y 02" DE PENETRACION

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (") 01" 02" 01" 02" 01 0.2"
Esf. Terreno (Lb/ply 33442 61930 55739 9.1041 7.1223  11.2717
Esf. Patrén (Lb/pl?) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR % 0.3344 0.4129 05574  0.6069 07122  0.7514

Nota: El presente cuadro muestra los valores de esfuerzo del terreno con el cual se hallé el

CBR para luego graficar con valores presentados de densidad seca.
Tabla 17.

CBRy densidad seca C3.

C.B.RY DENSIDAD SECA

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Penetracion (") 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
CBR (%) 0.334 0.413 0.557 0.607 0.712 0.751
Ds ( gr/cm3) 1.450 1.450 1.500 1.500 1.550 1.550

Nota: Este cuadro muestra los valores de CBR y densidad seca para 0.1y 0.2,

<Malaver Cerdan K; Rios Cabanillas Y> Pag. 53



UNIVERSIDAD
PRIVADA

PRIVADA subrasante en la carretera EI Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

Figura 10.
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Curvas de CBR y densidad seca para 0.1’y 0.2 C3.

CBR - Ds (C3)

1.60

1.55 /)ﬁ?
)
£1.50
(&]
)
a

1.45 / A

1.40 v v VA"

CBR (%)
—¢— Para 0.1"

—&— Para 0.2"

Nota: El gréfico muestra las curvas de CBR-Ds de la cual se tomara los valores

interceptados para CBR de la Ds al 95% y 100%.

Tabla 18.

Cuadro resumen de CBR al 95% y 100% de densidad seca maxima C3.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

Densidad seca maxima al 100% (g/cm3) : 1.55
Densidad seca maxima al 95% (g/cm3) : 1.473
Contenido 6ptimo de humedad (%): 31.70
CB.R

C.B.R al 100% de la densidad seca méaxima (0.1") 0.68%
C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.1") 0.43%
C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.2") 0.71%
C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.2") 0.50%

Nota: Segiun ASTM menciona que el valor que se reporta es el de 0.1” mientras este sea
menor que el de 0.2, en el caso en el que el valor de CBR para 0.1” fuera mayor que el

0.2” habria que repetir el ensayo para ese espécimen; por lo tanto, este cuadro muestra los

valores de CBR al 0.1”.

<Malaver Cerdan K; Rios Cabanillas Y> Pag. 54



1 UPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

UNIVERSIDAD

PRIVADA subrasante en la carretera EI Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

3.6. Resultados del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad en suelos

estabilizados con 6xido de calcio

Para visualizar los cuadros con el procesamiento de la C2 y C3 para la obtencion de dichos

resultados puede visualizar los protocolos que se encuentran del anexo N°50 al anexo N°55.
Tabla 19.

Limite liquido, plastico e indice de plasticidad con 5%, 8% y 12% de Oxido de calcio C2 'y

C3.

LIMITES DE PLASTICIDAD

Calicatas N° a;g;gﬁnézjgﬂzo Limlt(eLII__i)qmdo Lim'thFg;i stico ;Iggifce}gaed

de calcio (1P)

5% 20.49 NP NP

Calicata 2 8% 20.86 NP NP
12% 20.95 NP NP

5% 18.39 NP NP

Calicata 3 8% 17.04 NP NP
12% 17.69 NP NP

Nota: segin el manual de ensayos del MTC la desviacién estandar estimada para un
operador simple es de 0.8, en este caso no aplica ya que para ello necesitamos hallar varios
resultados de limite liquido de un mismo patron de muestra para poder hallar la desviacion

estandar y ver la variacion de datos.
3.7.  Resultados de Proctor modificado para suelo estabilizado con éxido de calcio

Para visualizar los cuadros con el procesamiento de la C2 y C3 para la obtencion de dichos

resultados puede visualizar los protocolos que se encuentran del anexo N°56 al anexo N°61.
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Tabla 20.

Proctor modificado al 5%, 8% y 12% en calicata 2 y 3

PROCTOR MODIFICADO CON OXIDO DE CALCIO

Calicatas % (_1e adicion (_1e Conter)id(_) de humedad Pe_nsidad Seca
oxido de calcio Optimo (%) Méxima (gr/cm”3)
5% 17.0 1.819
C2 8% 15.8 1.835
12% 15.9 1.745
5% 16.8 1.803
C3 8% 16.3 1.809
12% 16.7 1.787

Nota: Este cuadro muestra el contenido éptimo de humedad y la méxima densidad seca Ds
en Proctor modificado para las dosificaciones de 5%, 8% y 12% tanto en calicata 2 como

calicata 3.
3.8. Resultados de expansion y CBR para suelo estabilizado con 6xido de calcio

Para visualizar los cuadros con el procesamiento de la C2 y C3 para la obtencion de dichos

resultados puede visualizar los protocolos que se encuentran del anexo N°62 al anexo N°73.
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Tabla 21.

Contenido de humedad, méaxima densidad seca e hinchamiento con adicion de oxido de calcio al 5%,8% y 12% de la calicata 2y 3

CBR
Porcentaje Contenido Méxima Porcentaje Contenido Méxima
de adicion N° de de . Hinchamiento de adicion N° de de ) Hinchamiento
L densidad L densidad
de 6xidode golpes  humedad seca (Ds) (%) de 6xidode golpes  humedad seca (Ds) (%)
calcio (W%) calcio (W%)
13 golpes 10.03 1.700 0.112 13 golpes 14.17 1.710 0.551
0 5% 27 golpes 10.70 1.820 0.050 0 5% 27 golpes 11.91 1.780 0.113
> >
(E) 56 golpes 10.88 1.860 0.019 % 56 golpes 11.57 1.810 0.072
E 13 golpes 19.43 1.743 0.110 E 13 golpes 11.15 1.714 0.074
N 8% 27 golpes 15.89 1.846 0.060 w 8% 27 golpes 11.000 1.767 0.061
56 golpes 13.8 1.873 0.044 56 golpes 10.67 1.828 0.043
13 golpes 16.62 1.656 0.410 13 golpes 17.09 1.680 0.160
12% 27 golpes 16.35 1.730 0.172 12% 27 golpes 15.54 1.746 0.072
56 golpes 15.84 1.769 0.082 56 golpes 17.1 1.792 0.047

Nota: esta tabla muestra el contenido de humedad, maxima densidad seca e hinchamiento con la adicion de 3 porcetajes de dxido de calcio tanto

para la calicata 2 como la calicata 3.
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Figura 11.

Curvas de CBR-Ds con 5%, 8% y 12% de adicion de 6xido de calcio para 95% y 100% de

densidad seca maxima C2.

CURVA S CBR-DENSIDAD SECA
1.90
0.1" "
0.2

1.85

1.80 |
’2‘ |
o INCE Y S A 4 e J' __________________
9 =l=======5 = :
7. I E A :
[a)] I

1.70 | \

_________ b
1.65 . | !
1.60 : . !
7 9 11 13 15 17 19 21
CBR (%)
—o— Curvas 0.1", 0.2" al 5% e=@=Curvas 0.1",0.2" al 8% ==e==Curvas 0.1",0.2" al 12%

Nota: El grafico muestra las curvas de CBR-Ds de la cual se tomara los valores

interceptados para CBR de la Ds al 95% y 100% de la calicata 2
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Tabla 22.

Cuadro resumen de densidad seca maxima de Proctor y CBR al 95% y 100% de Ds

méaxima de calicata 2 con adicion de 5%,8% y 12% de Oxido de calcio.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO 5% 8% 12%
Densidad seca maxima al 100% (g/cm3): 1.82 1.84 1.75
Densidad seca maxima al 95% (g/cm3): 1.73 1.74 1.66
Contenido 6ptimo de humedad (%): 17.00 15.80 15.90

CB.R 5% 8% 12%
C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.1") 11% 13% 16.80%
C.B.R al 95% de la densidad seca méaxima (0.1") 8.2% 10.10% 9.54%
C.B.R al 100% de la densidad seca maxima (0.2") 12.10% 14.10%  17.30%
C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.2") 9% 10.76% 10.73%

Nota: Segin ASTM menciona que el valor que se reporta es el de 0.1” mientras este sea

menor que el de 0.2, en el caso en el que el valor de CBR para 0.1 fuera mayor que el 0.2”

habria que repetir el ensayo para ese espécimen; por lo tanto, este cuadro muestra los valores

de CBR al 0.1”.
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Figura 12.

Curvas de CBR-Ds con 5%, 8% y 12% de adicion de 6xido de calcio para 95% y 100% de

densidad seca maxima C3.

1.84 CURVA S CBR-DENSIDAD SECA

1.82
1.80
178 |
1.76
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1.72
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1.66 T
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CBR (%)
—&—Curbas 0.1" y 0.2" al 5% ==m==Curvas 0.1" y 0.2" al 8% ==e==Curvas 0.1" y 0.2" al 12%

Nota: El gréfico muestra las curvas de CBR-Ds de la cual se tomara los valores

interceptados para CBR de la Ds al 95% y 100% de la calicata 3.
Tabla 23.

Cuadro resumen de densidad seca méxima de Proctor y CBR al 95% y 100% de Ds

maxima de calicata 3 con adicion de 5%,8% y 12% de d6xido de calcio.
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO 5% 8% 12%

Densidad seca maxima al 100% (g/cm3): 1.80 1.81 1.79

Densidad seca maxima al 95% (g/cm3): 1.71 1.72 1.70

Contenido 6ptimo de humedad (%): 16.80 16.30 16.70

CB.R

C.B.R al 100% de la densidad seca maxima

(0.1 11% 15% 17%

C.B.R al 95% de la densidad seca maxima (0.1") 6% 10% 10.90%

C.B.R al 100% de la densidad seca maxima

(0.2 11.90% 15.40%  18.40%

C.B.R al 95% de la densidad seca méaxima (0.2") 6.63% 10.70%  11.10%

Nota: Segin ASTM menciona que el valor que se reporta es el de 0.1” mientras este sea
menor que el de 0.2”, en el caso en el que el valor de CBR para 0.1” fuera mayor que el 0.2”
se volveria a realizar el ensayo para ese espécimen; por lo tanto, este cuadro muestra los

valores de CBR al 0.1”.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion de resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos para limite liquido se pudo hacer una
comparacion de valores en base a la tesis nacional citada de Anyaypoma (2014) en la cual
menciona que con la adicion de porcentajes de 0%, 2%, 4% y 6% el comportamiento del
limite liquido disminuye, teniendo su maxima disminucion la muestra con cal al 4% con un
57.15 de un 67.57 mientras que en nuestros valores obtenidos de limite liquido al 5%, 8% y
12% tenemos una disminucién pero mucho mas elevada ya que en el ensayo patron para la
calicata 2 obtuvimos un limite liquido de 46.05 y con la adicion del 6xido de calcio
registramos una disminucion casi a la mitad siendo para el 5% un valor de 20.49, para el 8%
20.86 y para el 12% 20.95. coincidiendo de cierta manera con la tesis mencionada ya que el
5% presenta el limite liquido menor representando el 44.49% de disminucion. Por otro lado,
en el ensayo patron de la calicata 3 obtuvimos un limite liquido de 42.38 y con la adicion
del 6xido de calcio registramos los siguientes valores; para un 5% un valor de 18.39, para
8% un valor de 17.04 y para 12% un valor de 17.69 verificando que el valor menor registrado
se obtiene con una adicion de 8% de cal representando una disminucion del 40.21%. segun
el (MTC, 2013) menciona que para estabilizar un suelo debera presentar un limite liquido

inferior a 40 determinados segun normas ensayo MTC E110 y MTC E111.

En cuanto a los resultados obtenidos para limite plastico e indice de plasticidad en
nuestra calicata 1 no se encontr6 un suelo plastico por lo tanto no se realizo el mejoramiento
que si se elabord en las calicatas 2 y 3 las cuales en los ensayos iniciales patron se obtuvo
como limite plastico para la calicata 2 el valor de 23.71 y de indice plastico 22.34, mientras
que para la calicata 3 se obtuvo un valor de 23.14 para limite plastico y 19.25 para indice de

plasticidad en los cuales mediante clasificacion SUCS se obtiene como resultado a arcillas
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de plasticidad media y mediante clasificacion ASSTHO se tiene un suelo arcilloso de tipo
A-7-6; segun la tesis nacional citada Mamani y Ramirez (2020) por agregar 10% de 6xido
de calcio confirma la reduccion de limite liquido como de limite plastico lo cual se pudo
comprobar al adicionar el 5%, 8% y 12% de Oxido de calcio resultando asi un suelo sin limite
de plasticidad y con indice de plasticidad (NP) tanto para la calicata 2 y 3 ya que la cal
absorbe el agua y encapsula las particulas de arcilla dando como resultado un suelo no

plastico( NP).

De acuerdo a los resultados evidenciados de Proctor modificado se obtuvo para
contenido 6ptimo de humedad en ensayos patron valores elevados como 23.4 para calicata
1, 27.1 para calicata 2 y 31.7 para calicata 3, mientras que para densidad maxima seca se
obtuvo el valor de 1.47, 1.67 y 1.55 respectivamente; cabe mencionar que en la calicata 1 no
se realiz6 el mejoramiento pero para la calicata 2 y 3 al realizar la adicién de 6xido de calcio
en sus distintos porcentajes se evidencio que el contenido optimo de humedad disminuyo
para los 3 porcentajes de la calicata 2 y de igual manera para la calicata 3; caso contrario
sucedio con los valores de densidad maxima seca ya que los valores se elevaron a
comparacion de los ensayos patron siendo el de mayor valor de densidad seca el de 8% de

oxido de calcio con 1.835 para la calicata 2 y 1.809 para 8% de la calicata 3.

Segun la tesis nacional citada Tacca (2021) en sus dosificaciones de 0xido de calcio
al 4%, 8% y 12% se evidencia que su contenido de humedad al 4% aumenta a comparacion
del suelo natural, mientras que para 8% y 12% el contenido de humedad disminuye lo cual
pasa con los resultados que obtuvimos al aplicar 5%, 8% y 12% de o0xido de calcio ya que
todos nuestros valores de contenido de humedad disminuyeron a comparacion con nuestro
ensayo patron; mientras que en la densidad seca méaxima para CBR todos los valores
aumentaron en comparacion con el ensayo patrén, lo cual sucedid todo lo contrario con el

hinchamiento ya que en los ensayos patron se obtuvo mayor porcentaje de hinchamiento
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mientras que con la adicion de Oxido de calcio en sus diferentes proporciones el

hinchamiento fue minimo tanto para la calicata 2 y 3.

Respecto de los valores de resistencia CBR los comparamos con la tesis nacional
citada Tacca (2021) en la cual en sus diferentes dosificaciones de dxido de calcio se observo
que el suelo tratado con 12% de cal tuvo un CBR (100% 0.1") de 43.48%, mientras que el
suelo tratado con 8% de cal tuvo un CBR (100% 0.1") de 38.63%. El suelo tratado con 4%
de cal tuvo un CBR (100% 0.1") de 28.97%, ambos significativamente superiores a los CBR
(100% 0.1") del suelo natural. De igual manera evidenciamos en laboratorio el aumento de
resistencia segun el porcentaje de 6xido de calcio ya que para la calicata 2 a un 12% de 6xido
de calcio da 16.80% de CBR al (100%) siendo éste el mayor; para un 8% de CBR (100%)
el valor de 13% y para una adicion de 5% un CBR (100%) de 11% siendo éste el menor;
mientras que para la calicata 3 se obtuvo los siguientes valores; para 12% un valor de 17.20%
de CBR (100%) siendo el valor mayor, para la dosificacion de 8% se obtuvo un 15% de
CBR(100%) y para 5% de adicion de cal se obtuvo un 11.30% de CBR(100%) siendo éste
el menor. De acuerdo a estos datos podemos notar la tendencia del CBR ya que se aprecia
que es una funcion creciente es decir que a medida que se aumenta el 6xido de calcio al suelo
natural también se incrementa el porcentaje de CBR, cabe mencionar que en este estudio no
se verifico cual es el porcentaje maximo de adicion de o0xido de calcio con el cual se obtiene
mayores resultados, por lo tanto, se deja abierta la incognita para futuros estudios sobre el

tema tratado.
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En el estudio tratado se ha tenido limitaciones en las condiciones climaticas ya que
la temporada de lluvias influye en las propiedades del suelo debido a que puede infiltrarse
alcanzando las capas mas profundas alterando su composicion y caracteristicas fisicas, ya
sea por haber causado lixiviacion lo cual interfiere en su composicion quimica, 0 cambios
en la humedad del suelo, aunque las muestras se hayan secado antes de la elaboracion de
ensayos, las lluvias pueden alterar temporalmente las condiciones de humedad del suelo en
el lugar de extraccion de las muestras. Esto podria influir en las propiedades fisicas y

mecanicas del suelo, incluso después de que las muestras se hayan secado.

Otra de las limitaciones en la investigacién fue la seleccion de ubicacion en la
elaboracion de calicatas, si bien es cierto nos guiamos del manual del MTC para considerar
la distancia y excavar las calicatas, se tuvo como limitacion la identificacion errénea de la
composicion de suelo en una de las calicatas ya que inicialmente se identificO como las
demas a simple vista como un suelo arcilloso, pero luego al realizar los ensayos se verifico
que se trataba de un suelo limo arenoso lo cual no era apto para realizar el estudio de

mejoramiento con o0xido de calcio ya que no cumplia con las caracteristicas de estudio.

Otra de las limitaciones fue la generalizacion de los resultados de la investigacion en
otros contextos geograficos o geoldgicos, es decir, aunque los resultados obtenidos con la
adicion de 6xido de calcio a los porcentajes del 5%, 8%, y 12% son prometedores para
mejorar las propiedades del suelo en la carretera de estudio, se reconoce la limitacion de la
generalizacion de estos resultados a otros contextos ya que podria verse limitada debido a
las variaciones inherentes en las propiedades del suelo, las caracteristicas especificas del
suelo, el clima, la topografia y otros factores del lugar de estudio. Cajamarca pueden diferir
significativamente de otras regiones, lo que podria influir en la efectividad de los porcentajes

especificos de oxido de calcio utilizados.
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Este estudio tubo como implicancia mejorar la subrasante de una carretera ayudando
asi a la calidad de vida de la poblacion, puesto que mediante la adicion de 6xido de calcio se
mejora las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo generando asi una disminucién dréstica
de la humedad del suelo por hidratacion y evaporacion tras el mezclado con tierra arcillosa
mejorando la trabajabilidad y resistencia a la compresion, con ello se incrementa la
durabilidad, cohesién y también disminuye los problemas que presentan en este tipo de
carreteras como, el desgate por erosion a causa de las precipitaciones pluviales. dicha
investigacion proporciona una estrategia viable y sostenible para mejorar la capacidad
portante de suelos arcillosos en carreteras. Esta técnica no solo contribuye a la seguridad
vial, sino que también puede reducir la necesidad de utilizar recursos naturales como
canteras de material de préstamo, promoviendo asi practicas de construccién mas sostenibles
y el desarrollo socioeconémico de las comunidades locales, permitiendo un intercambio mas

eficiente de bienes y servicios.

la investigacion sugiere un posible descenso en los costos de mantenimiento de la
carretera. Esto tiene implicancias economicas significativas, ya que podria traducirse en
ahorros a largo plazo para los gobiernos locales y los usuarios de la via, no se tienen datos
especificos sobre los costos de materiales de cantera y cal en mayores cantidades, pero la
eliminacidon o reduccidn de la necesidad de utilizar grandes cantidades de material de cantera
para corregir problemas de capacidad portante podria traducirse en ahorros significativos ya
que el uso de canteras significaria costear la extraccion para luego zarandear el material y
recién realizar su traslado desde puntos considerablemente alejados como se muestra en el

anexo N° 77.

las implicancias de la investigacion no solo abordan desafios técnicos en la mejora
de suelos arcillosos, sino que también tiene ramificaciones sociales, economicas y

ambientales positivas.
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Conclusiones

El estudio detallado sobre el efecto del 6xido de calcio en el mejoramiento del suelo
arcilloso para la subrasante de la carretera EI Empalme-Catilluc ha proporcionado resultados
significativos. Los tratamientos con 0xido de calcio al 5%, 8%, y 12% han demostrado tener
una influencia sustancial en diversas propiedades del suelo. En primer lugar, la reduccion de
la plasticidad, esto disminuye su tendencia a expandirse y contraerse con cambios de
humedad, lo cual reduciria la posibilidad de fisurarse y asentarse. En segundo lugar,
mejorara las propiedades mecanicas como una mejor compactacion. Finalmente, el
incremento de la capacidad portante, lo cual permitira que soporte cargas mas pesadas sin
deformarse. con esto podemos afirmar nuestra hipotesis siendo la proporcién méas favorable

el 12% de 6xido de calcio.

Se logro determinar las propiedades fisico-mecanicas de los suelos en el tramo
Empalme-Catilluc de la provincia de San Miguel proporcionando informacion crucial para
comprender la calidad y comportamiento del suelo. Estos analisis han revelado una serie de
caracteristicas que influyen en la estabilidad y capacidad portante, donde los principales
hallazgos son la clasificacion del suelo, contenido de humedad, densidad del suelo y
capacidad portante, esto nos ayudd a tener conocimiento del tipo de suelo y su

comportamiento donde se pudo observar que requiere de un mejoramiento de la subrasante.

El analisis de las propiedades fisico-mecanicas del suelo al afiadir 6xido de calcio
con dosificaciones al 5%, 8%, y 12% para el mejoramiento de la subrasante en el tramo
Empalme—Catilluc de la provincia de San Miguel ha proporcionado informacion valiosa
sobre el impacto de este agente estabilizador en las caracteristicas del suelo. Los resultados
obtenidos indican mejoras significativas en diversas propiedades, en las cuales se puede

observar gque en cuanto a limites de plasticidad la cal viva (6xido de calcio) es muy efectiva
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para el secado de cualquier suelo con humedad. Tras el mezclado con la tierra arcillosa la
cal viva absorbe el agua mediante una reaccion exotérmica, reduciendo drasticamente la
humedad del suelo por hidratacién y evaporacion, es por ellos que en las proporciones
utilizadas se verificd que en un inicio el suelo natural tenia bastante plasticidad para luego
disminuir con la adicion del 6xido de calcio convirtiéndose en un suelo no plastico y
ayudando a una mejor trabajabilidad de este, asi como una mejor compactacion y un aumento

en la capacidad portante.

Al adicionar el 6xido de calcio al suelo natural tenemos como mejor resultado la
dosificacion del 12%, haciendo la comparacion se obtuvo un incremento de valores iniciales
al (100% 0.1”) y (95% 0.1) de 0.66% y 0.49% respectivamente de la calicata 2 a valores
de 16.80% y 9.54% al adicionar 12% de Oxido de calcio en dicha calicata; mientras que en
la calicata 3 se tenia un CBR al (100% 0.17) y (95% 0.1”) de 0.68% y 0.43%
respectivamente lo cual mejord considerablemente a 17.20% y 10.9% ambos resultados
segun la categoria de subrasante del MTC (2013) se clasifica en una subrasante buena,
entonces obteniendo los valores del CBR antes mencionados se recomienda la adicion de

oxido de calcio al 12% para estabilizar este suelo.
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Anexos

ANEXO N°1.

Visita y reconocimiento de la carretera.

Nota: Se observa deslizamientos debido a presencia de suelos arcillosos.
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ANEXO N°2.

Calicata 1.

Nota: Extraccién de muestra para ensayos de calicata — km 01+160.
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ANEXO N°3.

Calicata 2

Nota: Excavacion y extraccion de muestra de la calicata 2 — km 03+160.
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ANEXO N°4.

Calicata 3

Nota: Excavacion y extraccion de muestra de la calicata 3 — km 05+160.
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ANEXO N°5. .
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Tabla de clasificacion segun AASHTO

SIMBOLOS NOMBRES p
DIVISIONES PRINCIPALES DEL GRUPO TiPIcOs IDENTIFICACION DE LABORATORIO
Gravas, bien
gﬁggi‘gf' Cu=D60/D10>4
GW grava-arena Cc=(D30)2/D10xD60 entre 1
Gravas pocos finos o y3
sin finos.
limpias (sin
0 con pocos
l\cjéRsAc\ileAé finos) Gravas mal
mitad de la graduadas, No cumplen con las
o mezclas I
fraccion GP especificaciones de
grava-arena, ranulometria para GW
gruesaes pocos finos o 9 )
retenlec:a por sin finos.
tamiz Gravas _
numero 4 limosas, Limites de ]
(4,76 mm) GM mezclas Atterberg [Enmma de
Gravas con grava-arena- Determinar debajo de la linea A con
finos limo. ; linea Ao IPentredy?7
(apreciable porcentaje de IP<4. son casos
ca?nidad de Gravas gravay arenaen la limite que
i arcillosas, cuva - - requieren
finos) Ge mezclas granulométrica. Limites de doble
Sequn el Atterberg .
grava-arena- 9 ) bre la Ii simbolo.
SUELOS DE arcilla porcentaje de finos | SOPre lalinea
GRANO ' (fraccion inferior al [ A con IP>7.
Vs de la renas bien | #7C TCIO0 20
mitad del graduadas, grano grueso se
material arenas con clasifican como
retenido en grava, pocos sigue:
el tamiz finos o sin <5%- Cu=D60/D10>6
, finos.Arenas _
namero 200 SW bien >GW,GP,SW,SP. | Cc=(D30)2/D10xD60 entre 1
>12%- y3
Arenas graduadas, | >Gm,GC,SM.SC. 5
1 i 0/-
pomnn S arva pocos | % e
; finos o sin ]
finos) finos requieren usar
ARENAS : doble simbolo.
n’:/_'f‘: ddc?el?a Arenas mal
i
) graduadas,
fraccion sp arenas con Cu_anollto, no se cuthIen
gruesa pasa grava, pocos simultaneamente las
por el tamiz finos o sin condiciones para SW.
nimero finos.
4 (4,76 mm)
Arenas Limites de Los limites
limosas, Atte_rberg situados en
SM mezclas de debajo de la la zona
Arenas con > linea A o
fi arenay limo rayada con
inos y .
: IP<a4. IPentre4y7
(apreciable
) sSon casos
cantidad de intermedios
finos) Arenas Limites de .
sC arcillosas, Atterberg qcl;e p're(t:)lslan
mezclas sobre la linea edS”t])ﬂll olo
arena-arcilla. A con IP>7. oble.
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ANEXO N°6.

Tabla de clasificacion segun SUCS

Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de

la subrasante en la carretera el Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

Limos inorganicos y arenas muy finas, limos limpios,

G= Grava, S=Arena, O=Suelo Organico, P=Turba M=Limo, C=

organico.

ML arenas finas, limosas o arcillosa, o limos arcillosos| Arcilla, W= Bien Graduada, P=Mal Graduada, L=Baja
con ligera plasticidad.
Comprensibilidad, H=Alta Compresibilida
Limos y arcillas: Limite liquido
menor de 50 CL Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.C.S)
arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas.
CARTA DE CASAGRANDE
SUELOS DE Suelos de grano fino y orgénicos
Limos orgénicos y arcillas orgénicas limosas 1 @ N
GRANO FINO oL de baja plasticidad. gl - /
S|
Mas de la mitad del 50 - CH =
. T . S
material pasa por el i . o . = r
tamiz namero 200 Iflmos inorganicos, suelos arenosos f|n_os o] 2 o . P
MH limosos con mica o diatomeas, limos| S - L~
elasticos. = r /
& - s
. . . 3 r
Limos y arcillas: Limite = j
liquido mayor de 50 CH Arcillas inorganicas de plasticidad alta. = . ~ p
g ™ T @)
a
OH Arcillas orgénicas de plasticidad media a] = Ll'nea;’/
o - r
elevada; limos organicos. Z __CT_"‘T'——__/'
0 1
10 20 I 40 50 60 70 80 90 100
. Turba y otros suelos de alto contenido LEMITE LIQUIDO (LL)
Suelos muy organicos PT
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1 “pN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°7.

Granulometria por lavado.

Nota: La foto muestra el lavado de material en el tamiz n°200 para luego secar y tamizar y

pesar el material retenido en cada tamiz.
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ANEXO N°8.

Tabla de clasificacion segun ASTM

Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de

la subrasante en la carretera el Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

DIVISION GENERAL

Materiales Granulares

( pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200)

Materiales Limo - arcillosos
( mas del 35% por el tamiz ASTM #200

A-1 A-2 A-4|A-5|A-6] A-7
A-1-|A-1- A-3 A-2- | A-2-|A-2- | A-2-
Subgrupo a b a 5 6 2 A-7-5 A-7-6
ANALISIS GRANULOMETRICO ( % que pasa por cada tamiz)

E #10 < 50

2 #40 < 30| <50 > 51

2 >

S #200 < 15| < 25 <10 <3| <35 | <3 |<35|236/|236 36 > 36 > 36
[%2)

e e < | >41 (IP<LL- >42

< > < > < >

Limite liquido . 40| 241 | £ 40| 241 |< 402 41 40 30) (IP<LL-30)

indice de >

< < > > < > > >
plasticidad <6 <10 | <11 | 211 | =211 |<£ 10|22 10 1 > 11 > 11
0 0 0 <4 < 8 s s <20
B B 12 | 20 B
Fragmentos de Gravas y arenas limosas o Suelos
TIPOLOGIA piedra, gravay Arena fina y . . Suelos arcillosos
arcillosas limosos
arena
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA
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UNIVERSIDAD
PRIVADA

PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°9.

Limites de plasticidad.

Nota: La foto muestra la elaboracion del ensayo limite liquido para luego elaborar limite

plastico y hallar indices de plasticidad.
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Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

1 UPN
ANEXO N°10.

Tabla para clasificacion de tipo de método.

METODO A B c
CONDICIONES PARA LA % Ret. Acum. N° 4 % Ret. Acum. 3/8" % Ret. Acum. 3/4" <
ELECCION DEL METODO =20% =20% 30%

% Ret. Acum. N° % Ret. Acum.

4 >20% 3/8" >20%

TIPO DE MATERIAL Pasante la malla Pasante la malla 3/8" Pasante la malla
UTILIZADO N®4 s/4
N° DE CAPAS (N) 5 5 5
N°DE GOLPES(N) 25 25 56
DIAMETRO DE MOLDE(CM) 10.16 £ 0.04 10.16 £ 0.04 10.16 £ 0.04
ALTURA DEL MOLDE (CM) 11.64 + 0.05 11.64 + 0.05 11.64 £ 0.05
VOLUMEN DEL MOLDE V 944 £ 0.14 944 £ 0.14 944 £ 0.14
(CMB3)
PESO DEL MARTILLO W 454 +0.01 454 +0.01 454 +0.01
(KG)
ALTURA CAIDA DEL 45.72 +0.16 4572 £ 0.16 45.72 +0.16
MARTILLO (CM)
DIAMETRO DEL 5.08 £ 0.025 5.08 £ 0.025 5.08 £ 0.025
MARTILLO(CM)
ENERGIA DE 27.485 27.485 27.363
COMPACTACION
(KG/CM) CM3
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1 I,IPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°11.

Proctor modificado.

Nota: La foto muestra la elaboracion del ensayo Proctor modificado en el momento

en el cual se enraza para luego pesar el molde con material himedo.
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PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

1 IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°12.

Ensayo CBR.

Nota: La siguiente foto muestra la compactacion por capa de material sin mejoramiento del
ensayo CBR.
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PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

1 IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°13.

Ensayo EADES & GRIM.

Nota: La siguiente foto muestra la toma de valores de pH para suelos sin 6xido de

calcio y luego con adicion de 6xido de calcio en sus diferentes porcentajes (5%, 8%, 12%).
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PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

1 “PN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°14.

Ensayo limites de plasticidad con oxido de calcio.

Nota: La siguiente foto muestra la realizacion de ensayos de plasticidad aplicando diferentes
porcentajes de cal (5%, 8%, 12%).
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1 IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°15.

Ensayo Proctor modificado afiadiendo éxido de calcio.

Nota: La foto muestra la mezcla realizada de suelo natural con éxido de calcio en sus
diferentes porcentajes para la elaboracion del ensayo Proctor modificado.
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1 “PN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°16.

Ensayo CBR afiadiendo 6xido de calcio.

Nota: La foto muestra la compactacion de material natural con 6xido de calcio en sus

diferentes porcentajes para la elaboracion del ensayo CBR.
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1 I,IPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°17.

Pesado de muestras.

Nota: La foto muestra el pesado de muestras para ensayos de CBR.
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1 IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°18.

Ensayo de carga-penetracion.

Nota: La presente foto muestra la exposicion del suelo compactado a la maquina de

penetracidn para ver la resistencia luego de adicionar 6xido de calcio para su mejoramiento.
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1 I,IPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°19.

Elaboracion de rotura de probetas en maquina de penetracion.

Nota: La presente foto muestra la elaboracion de ensayos de penetracion bajo la supervision
de nuestro asesor Mario Carranza Liza y el encargado de laboratorio Jorge Hoyos Martinez.

<Malaver Cerdan K; Rios Cabanillas Y> Pag. 90



UNIVERSIDAD

PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

1 IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°20.

Evidencia de peso de contenido de humedad calicata 1.

Nota: La presente foto muestra el peso del recipiente mas la muestra himeda.
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1 IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°21.

Evidencia de peso de granulometria calicata 2.

Nota: La presente foto muestra el peso inicial para realizar la granulometria por lavado de la
calicata 2.

<Malaver Cerdan K; Rios Cabanillas Y> Pag. 92



UNIVERSIDAD

PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

1 “PN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°22.

Evidencia de peso de limite liquido calicata 1

Nota: La presente foto muestra el peso de la tara mas muestra himeda calicata 1.
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1 “PN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°23.

Evidencia de peso de limite liquido calicata 2

Nota: La presente foto muestra el peso de la tara mas muestra seca calicata 2.
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1 “PN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°24.

Evidencia de peso de Proctor calicata 1.

Nota: La presente foto muestra el peso de la tara mas muestra himeda con 15% de agua
parte b calicata 1.
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1 “PN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°25.

Evidencia de peso de molde para Proctor.

Nota: La presente foto muestra el peso del molde para realizar el ensayo de Proctor.
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PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

1 “pN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°26.

Evidencia de peso de molde para CBR.

Nota: La presente foto muestra el peso del molde para realizar el ensayo de CBR.
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ANEXO N°27.

Evidencia de peso de muestra calicata 3.

Nota: La presente foto muestra el peso de la tara mas muestra himeda para sabes el

porcentaje de humedad esta es de la parte b calicata 3.
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1 “PN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°28.

Evidencia de peso de muestra calicata 2.

Nota: La presente foto muestra el peso de la tara mas muestra seca de limite liquido con
mejoramiento de éxido de calcio al 8% en calicata 2.
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1 “PN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°29.

Evidencia de peso de muestra calicata 2.

Nota: La presente foto muestra el peso de la tara mas muestra himeda de limite liquido con

mejoramiento de o0xido de calcio al 12% en calicata 2.
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PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

1 IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°30.

Evidencia de peso de muestra calicata 2.

Nota: La presente foto muestra el peso de la tara mas muestra seca del Proctor con
mejoramiento de éxido de calcio al 5% en calicata 2.
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1 “PN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°31.

Evidencia de peso de muestra calicata 3.

Nota: La presente foto muestra el peso de la tara mas muestra seca del Proctor con
mejoramiento de éxido de calcio al 12% en calicata 3.
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1 IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

ANEXO N°32.

Evidencia de peso de muestra calicata 2

Nota: La presente foto muestra el peso de la tara mas muestra himeda para determinar el

contenido de humedad del mejoramiento de 6xido de calcio al 12% en calicata 2.
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ANEXO N°33.

Evidencia de peso de muestra calicata 3.

Nota: La presente foto muestra el peso de la tara m&s muestra himeda para determinar el
contenido de humedad del mejoramiento de 6xido de calcio al 8% en calicata 3.
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ANEXO N°34.

Protocolo de contenido de humedad.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
1r UPN PROTOCOLO
e [ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD
P DEL DOCUMENTO: CH-LS-UPNC.
S [NORMA: MTC E 108/ ASTM D2216 / NTP 339.127
“MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL
TESIS: TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000,
A CAJAMARCA - 2023"
IC_A\LICATA: 1,2 3_ TIPO DE MATERIAL: C1, limo arenoso; C2 y C3, arcilloso de plasticidad media
UBICACION: IE] empalme - Catilluc COLOR DE MATERIAL: C1, marron claro(amarillento); C2 YC3, marron oscuro
FECHA DE MUESTREO: 20 de Abril del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
|FECHA DE ENSAYO: 20 de Abril del 2023 REVISADO POR:
Temperatura de secado Método
110°C Horno 110+ 5 °C
Wmh - Ws
W = ———— x 100
CONTENIDO DE HUMEDAD (C1)
D DESCRIPCION UND 1 2 3
A identificacion de recipiente o tara gr TiC1 T2C1 T3C1
B peso de recipiente gr 27.53 38.38 39.77
c recipiente + suelo humedo gr 165.88 289.5 286.57
D recipiente + suelo seco gr 149.3 257.8 251.7
E peso del material himedo ~ (Wmh) C-B gr 138.350 | 251.120 | 246.800
F peso suelo seco (Ws) D-B ar 121.77 219.42 211.93
W% [porcentaje de humedad (E-FIF)*100 % | 13.615833] 14.447179 [ 16.453546
G promedio porcentaje humedad % 14.839
CONTENIDO DE HUMEDAD (C2)
D DESCRIPCION UND 1 2 3
A identificacion de recipiente o tara gr T1C2 T2C2 T3C2
B peso de recipiente gr 38.360 35.090 35.110
C recipiente + suelo himedo gr 291.320 | 332.130 | 312.280
D recipiente + suelo seco gr 240.440 | 270.130 | 256.320
E peso del material humedo (Wmh) C-B gr 252.960 | 297.040 | 277.170
F peso suelo seco (Ws) D-B gr 202.080 | 235.040 | 221.210
W% porcentaje de humedad (E-F/F)*100 % 25.178 26.378 25.297
G promedio porcentaje humedad % 25.618
CONTENIDO DE HUMEDAD (C3)
1D DESCRIPCION UND 1 2 3
A identificacion de recipiente o tara gr T1C3 T2C3 T3C3
B peso de recipiente gr 35.140 35.260 35.750
C recipiente + suelo himedo gr 335.610 | 372.300 | 366.770
D recipiente + suelo seco gr 268.000 | 298.360 | 295.100
E peso del material humedo (Wmh) C-B gr 300.470 | 337.040 | 331.020
F peso suelo seco (Ws) D-B gr 232.860 | 263.100 | 259.350
W% |porcentaje de humedad (E-F/F)*100 % 29035 | 28.103 | 27.634
G promedio porcentaje humedad % 28.257
OBSERVACIONES:
= . |
RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR |
‘ X ‘ A
ot Bevt
— A\ WL
INGMBRE: KARLA MALAVER CERDAN \k_._____g‘ _________
= } Carranza Liza
on INGENIERO CIVIL
- CIP 65022
[NOMBRE: RIOS CABANILLAS YAN POLL NOMBRE: ING. MARIO R. CARRANZA LIZA
FECHA FECHA
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ANEXO N°35.

Protocolo de granulometria por lavado C1.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
up“ ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE
'UNIVERSIDAD 2 TAMIZADO POR LAVADO CODIGO DEL DOCUMENTO: AGTL-LS UPNC:
PRIVADA
DEL NORTE INORMA.: ASTM D421
TESIS: “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO
i DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
CALICATA: 1 TIPO DE MATERIAL: Limo arenoso
UBICACION: El empaime - Catiluc COLOR DE MATERIAL: Marrén claro
FECHA DE MUESTREO: 23 de Abril del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 23 de Abril del 2023 REVISADO POR:
Muestra lavada hameda +tara (Wh + t) 460.78
Muestra seca + tara (Ws +Wt) 311.43
Peso de tara (Wt) 34.24
Muestra seca luego del lavado (Ws) 277.19
peso perdido luego del lavado (Ws® - Ws) 222.81
Peso muestra seca, Ws*(gr) 500.00 % de peso perdido pasante malla 200 44.562
ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
Malla Abertura (mm) Peso retenido (gr) “%RP Y%RA “% que pasa
N° 4 4.76 17.98 3.60 3.60 96.40
N° 10 2.00 29.31 5.86 9.46 90.54
N° 20 0.84 37.04 7.41 16.87 83.13
N° 30 0.59 18.99 3.80 20.66 79.34
N°® 40 0.42 21.41 4.28 24.95 75.05
N° 60 0.25 45.07 9.01 33.96 66.04
N° 100 0.15 54.03 10.81 44.77 55.23
N°® 200 0.074 53.36 10.67 55.44 44.56
Pérdida Lavado 222.81 44.56 100.00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
Curva granulométrica
100.00
90.00
80.00
£ 70.00
2
Ed 60.00
3
g 0B aase
-]
£ 40.00
g 30.00
20.00
10.00
0.00
0.05 0.50 5.00
Didmetro de particulas (mm)
OBSERVACIONES:
\ il
ASESOR 1 Vi
~\
@ (o avon
Nod NO T
Mario R. Carrafhza Liza
INGENIERT CIVIL z
CIP 65927
L. HOYOS MARTINEZ NOMBRE: ING. MARIO R. CARRANZA LIZA
IFECHA

<Malaver Cerdan K; Rios Cabanillas Y> Pag. 106



IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

UNIVERSIDAD

PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°36.

Protocolo de granulometria por lavado C2.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
uP“ e ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE
URIVENSIOND 4 TAMIZADO POR LAVADO CODIGO DEL DOCUMENTO: AGTL LS UPNC:
DEL NORTE NORMA: ASTM D421
“MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO
TESIS: DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA -
2023"
CALICATA: 2 |TIPO DE MATERIAL: Arcilloso de plasticidad media
UBICACION: El empalme - Catilluc COLOR DE MATERIAL: Marrén oscuro
FECHA DE MUESTREO: 23 de Abril del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 23 de Abril del 2023 |REVISADO POR:
Muestra lavada hi +tara (Wh +t) 506.58
Muestra seca + tara (Ws +Wt) 260.05
Peso de tara (Wt) 36.24
seca luego del lavado (Ws) 223.81
peso perdido luego del lavado (Ws® - Ws) 276.19
Peso muestra seca, Ws®°(gr) 500.00 % de peso perdido pasante malla 200 55.238
ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
Malla Abertura (mm) Peso retenido (gr) %RP %RA % que pasa
N° 4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 10 2.00 16.82 3.36 3.36 96.64
N° 20 0.84 19.13 3.83 7.19 92.81
N° 30 0.59 14.64 2.93 10.12 89.88
N°® 40 0.42 20.06 4.01 14.13 85.87
N°® 60 0.25 55.87 11.17 25.30 74.70
N° 100 0.15 49.53 9.91 35.21 64.79
N° 200 0.074 47.76 9.55 44.76 55.24
Pérdida Lavado 276.19 55.24 100.00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
Curva granulométrica
100.00
100.00 | oY oo
89.88
90.00 ‘
80.00 i ‘
| |
g 7000 64,79 |
2 | |
g 6000 55.24 | | |
v | |
& s0.00 | || | | |
E-S | | | | 1
i oo L | | L T
2 3000 { | { | | |
| | | i | ! ‘ 1}
2000 | | | | : | | |
| | | |
10.00 | | | | 1 t [
| | | I {
| | | | | |
000 |
0.05 0.50 5.00
Didgmetro de particulas (mm)

OBSERVACIONES:

ASESOR T Vi

. qwmia
- O ——
rio R. Carrariza Liza

INGENIERO CiviIL

o g:u’)’)
NOMBRE: ING. MARIO R. CARRANZA LIZA

FECHA:

COORDINADOR DE!
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IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

EE%{;ES::W subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°37.

Protocolo de granulometria por lavado C3.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
"p" ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE
[ENSAYO: TAMIZADO POR LAVADO CODIGO DEL DOCUMENTO: AGTL-
m-‘— LS-UPNC:
o vome [NoRmA ASTM D4z1
“MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO
TESIS: DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA -
2023"
CALICATA: 3 ITIPO DE MATERIAL. Arcilloso de plasticidad media
UBICACION: El empalme - Catilluc COLOR DE MATERIAL: Marrén oscuro
FECHA DE MUESTREO: 23 de Abril del 2023 RESPONSABLE Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 23 de Abril del 2023 REVISADO POR:
Muestra lavada himeda +tara (Wh + t) 440.1
Muestra seca + tara (Ws +Wt) 228.15
Peso de tara (Wt) 33.42
Muestra seca luego del lavado (Ws) 194.73
peso perdido luego del lavado (Ws® - Ws) 305.27
Peso muestra seca, Ws°(gr) 500.00 % de peso perdido malla 200 61.054
ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
Malla Abertura (mm) Peso retenido (gr) %RP Y%RA % que pasa
N° 4 4.76 145 0.29 0.29 99.71
N° 10 2.00 1233 2.47 2.76 97.24
N°20 0.84 16.85 3.37 6.13 93.87
N° 30 0.59 13.62 272 8.85 91.15
N°® 40 0.42 19.26 3.85 12.70 87.30
N° 60 0.25 4097 8.19 20.90 79.10
N° 100 0.15 45.44 9.09 29.98 70.02
N° 200 0.074 44.81 8.96 38.95 61.05
Pérdida Lavado 305.27 61.05 100.00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
Curva granulométrica
99.71
100.00 : = 97.24 o
90.00 | |
I
80.00 i || BB
| i
- 70.00 1 i .
FS | ! [
; 60.00 | i | [ 1 |
| [ IR
2 so00 | | | i I
= | | ;
§ 4000 i | |
& 30.00 | |
| | [ -
2000 | | | . | S
|
1000 | i | | |
0.00 !
0.05 0.50 5.00
Didmetro de particulas (mm)

OBSERVACIONES:
1

1

aric

. Carrdnza Liza
INGENIERO CIVIL
—F4 CiP 65922
NOMBRE: KARLA MALAVER CERDAN NOMBRE JORGE L-MOYOS MARTINEZ NOMBRE: ING. MARIO R. CARRANZA LIZA
FECHA: [FECHA: F?CHA:
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IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
UNIVERS]
;g{ﬁ;::m subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°38.

Limites de plasticidad C1.

1 LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
“P“ | PROTOCOLO
? IENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO: LP-
caiom  INORMA: ASTM D4318/NTP E339.130 - NTP E111 LSRG ey
TESIS: “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA
: SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
CALICATA: 1 |TIPO DE MATERIAL: Limo arenoso
UBICACION: El empalme - Catilluc COLOR DE MATERIAL: Marrén claro
FECHA DE MUESTREO: 25 de Abril del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 25 de Abril del 2023 REVISADO POR:
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N° T1C1 T2C1 T3C1 T4C1
B Suelo humedo + recipiente gr 44.8 43.7 43.9 45.9
C Suelo seco + recipiente gr 42.83 42.21 42.58 44.59
D Peso de recipiente gr 35.79 35.23 35.31 35.95
E Peso de agua gr 1.97 1.49 1.32 1.31
F Peso suelo seco ar 7.04 6.98 7.27 8.64 |
G [Numero de golpes N° 15 24 29 32
H |Contenido de humedad % 27.98 21.35 18.16 15.16 |
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
1D DESCRIPCION | UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N° T1C1 T2C1 T3C1 T4C1
B Suelo humedo + recipiente gr
C Suelo seco + recipiente ar
D Peso de recipiente ar
E Peso de agua gr
F Peso suelo seco ar
G Contenido de humedad %
H Promedio limite plasti % NP
Limite Liquido (C1)
30.00
28.00 -
i 26.00
°
'§ 24.00
E
3
£ 22.00
o .
°
-g 20.00
$ y =-0.7373x + 39.095
E 18.00 4
o
16.00
.
14.00
12 17 22 27 32 37
N° de golpes
[Limite Liquido: LL = 20.66
[Limite Plastico: LP = NP
Indice de Plasticidad : IP = NP
OBSERVACIONES:
A
[COORDINADOR DEL WRATEE?/] ASESOR N 4
i (
: N a8 S
NOMBRE: KARLA MALAVER CERDAN ) AN
7 ) @\ O LS | eeesed oo - -~ -
W)K@Z Mario’ﬁ. anza Liza
— —~ { y INGENIERO CIVIL
SR xS rali-NAX"VE]
NOMBRE: RIOS CABANILLAS YAN POLL NOMBRE: A\ ZAG & L. o0y loih e 2 |[NOMBRE: ING. MARIO R. CARRANZA LIZA
[FECHA: |FECHA: FECHA:
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IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
UNIVERSIDAD

PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°39.

Limites de plasticidad C2.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
"P" PROTOCOLO
aream  |[ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO: Lp-
mione  [NORMA: ASTM D4318/NTP £339.130 - NTP E111 e
TESIS: “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE
5 LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
CALICATA: 2 [TIPO DE MATERIAL: Arcilloso de plasticidad media
UBICACION: El empalme - Catilluc COLOR DE MATERIAL: Marrén oscuro
FECHA DE MUESTREO: 25 de Abril del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerddn; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 25 de Abril del 2023 JREVISADO POR:
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N° T1C2 T2C2 T3C2 T4C2
B Suelo humedo + recipiente gr 42.2 47.9 47.75 45.98
C Suelo seco + recipiente gr 40.71 45.03 44.99 43.49
D Peso de recipiente gr 37:55 38.92 38.97 37.9
E Peso de agua gr 1.49 2.87 2.76 249
F Peso suelo seco gr 3.16 6.11 6.02 5.59
G Numero de golpes N° 18 21 27 34
H Contenido de humedad % 47.15 46.97 45.85 44.54
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
D DESCRIPCION | UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N° T1C2 T2C2 T3C2 T4C2
B Suelo humedo + recipiente gr 42.09 42.26 43.17 45.83
G Suelo seco + recipiente gr 41.36 41.37 42.4 44.39
D Peso de recipiente gr 38.35 37.63 39.13 38.19
E Peso de agua ar 0.73 0.89 0.77 1.44
F Peso suelo seco gr 3.01 3.74 3.27 6.2
G [Contenido de humedad % 24.25 23.80 23.55 23.23
H [Promedio limite plastico % 23.71
Limite Liquido (C2)
47.50
.
47.00 ®
R
ET
B
3
E 46.00
3 L ]
=
3 4550 y =-0.1483x + 49.757
[}
ad
§ 4500
c
38
44.50 b
44.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
N° de golpes
Limite Liquido: LL = 46.05
Limite Plastico: LP= 23.71
Indice de Plasticidad : IP-= 22.34
OBSERVACIONES:
2. A
RESPONSABLE DEL ENSAYO 1 /]
/. @“u«:‘ ‘>
--.---.--/ - — e S
Mario R. Carranza Liza
/ INGENIERO CIVIL
CiP 65922
NOMBRE: RIOS CABANILLAS YAN POLL NOMBRE: {0Apw L. WOH0N Tieanine [NOMBRE: ING. MARIO R. CARRANZA LIZA
FECHA: [FEcHA: [FEChA:
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

ANEXO N°40.

Mejoramiento de suelo arcilloso con éxido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

Limites de plasticidad C3.

1 LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
“PN | PROTOCOLO
oomme  |ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO: LP-LS
vawewe  |[NORMA: ASTM D4318/NTP E339.130 - NTP E111 e
TESIS: “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE
% LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023”
(CALICATA: 3 |TIPO DE MATERIAL: Arcilloso de plasticidad media
UBICACION: El empalme - Catilluc COLOR DE MATERIAL: Marron oscuro
FECHA DE MUESTREO: 27 de Abril del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 27 de Abril del 2023 |REVISADO POR:
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N° T1C3 T2C3 T3C3 T4C3
B Suelo himedo + recipiente gr 52.3 48.6 48.2 52.2
[ Suelo seco + recipiente ar 47.07 44.78 44.47 47.21
D Peso de recipiente gr 35.05 35.75 35.6 35.15
E Peso de agua gr 5.23 3.82 3.73 4.99
E Peso suelo seco gr 12.02 9.03 8.87 12.06
G [Numero de golpes N° 14 24 30 35
H ICOﬂtenido de humedad % 43.51 42.30 42.05 41.38
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
1D DESCRIPCION | UND 1 2 3 4
A Identificaciéon de recipiente N° T1C3 T2C3 T3C3 T4C3
B Suelo himedo + recipiente gr 39.69 45.75 45.74 46.96
c Suelo seco + recipiente gr 38.87 44.42 44.36 45.44
D Peso de recipiente gr 35.32 38.63 38.44 38.88
E Peso de agua gr 0.82 1.33 1.38 1.52
F Peso suelo seco gr 3.55 5.79 5.92 6.56
G Contenido de humedad % 23.10 22.97 23.31 23.17
H Promedio limite plastico Y% 23.14
Limite Liquido (C3)
44.00
~ 43.50 L]
2
£
B 43.00
°
@
£
£ 4250
3 o = =
o
=-0.0972x + 44.813
2 4200 o Y e
2
c
S
© 4150
L
41.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
N° de golpes
Limite Liquido: LL 42.38
Limite Plastico: LP= 23.14
Indice de Plasticidad : P 19.25
OBSERVACIONES:
7 = il
|RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DEL WRATORI;Y / |ASESOR \ |
. ’ N /
s [/~ O A
T— ( 7 )
NOMBRE: KARLA MALAVER CERDAN U =
¢ an |_— “"Mario R. Cagfanza Liza
N ,,’Ej C INGENIERO CIViL
e CIP 65972
NOMBRE: RIOS CABANILLAS YAN POLL NOMBRE: “\pHite e L. WoKoesy Tledae 2 [INOMBRE: ING. MARIO R. CARRANZA LIZA
FECHA: FECHA: |FECHA:
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IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
UNIVERSIDAD
PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°41.

Proctor modificado C1.

L DE SUELOS - PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
“P" PROTOCOLO
by ENSAYO: COMPACTACIGN PROCTOR MODIFICADO D10 DE DOCUMENTO! e
e uenc
[NORMIA: MTC E 115 / ASTM D421 / NTP 339,141 =
5 C10: “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON GXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL DE LA ENLA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-
ROVECTO: KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
[CALICATA 1 |TIPO DE MATERIAL: Limo arenoso
UBICACION: El emEalme - Catilluc [COLOR DE MATERIAL: Marron claro
[FECHA DE MUESTREO: 29 de Abril del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 29 de Abril del 2023 REVISADO POR:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
D T, UND 2(11%) 3(13%) 5(15%) 6(17%)
A _— ar 30530 3053.0 3940.0 39400
B Peso Muestra Himeda + Molde o il it 80200 il
c Peso Muestia Horeda (B-A) o 1547.0 1647.0 1680.0 1702.0
50 Muestra Himeda (B =
e
9 Volumen Muestra Himeda w30 8130 e
gr/em?
F i — 17 1.804 1.829 1.853
g Recipiente N a b a b a b a b
H Peso Recipiente o 35.55 387 3876 | 3602 | 3674 378 3786 | 3692
| e or | 17358 | 21008 | 12147 | 17405 | 13043 [ 1754 | 10184 [ 16228
J I o 1525 191 10628 | 14915 | 111.99 148 155.88 132
K — g9 2108 | 2898 | 1519 258 18.44 274 3596 | 3028
L s Wissine e i) ar 11695 | 1523 | 6752 | 11313 | 7525 | 1102 | 11802 | 9508
M Contenido de Humedad Optimo (W%= (KIL)*100) % | 18.0248 | 19.02623 | 22.40704 | 22.80562 | 2450498 | 24.86388 | 30.46041 | 31.84687
L Promedio Contenido de humedad Optimo * 1853 #Zo 2108 an
° Densidad Seca Méxima; Ds il 1430 1471 1467 1413
PROCTOR MODIFICADO C1
148
147 1471
147 ¢ O 1467
1.46
=
§14s
2
5
g 144
@
o
g 1.430
2143 °
&
o
102
1413
°
141
1 Leenion ak . Lot
7 19 21 23 234 25 27 22 31 33
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
3,4 |
MAXIMA DENSIDAD SECA Ds
L 1.470
GBSERVACIONES T
&
NOMBRE. MALAYER CERDAN KARLA GABRIELA
N om
y { ;
NOMBRE. RIOS CABANILLAS YAN FOLL NOMBRE . P\ EL (¥
FECHA. |
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IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
UNIVERSIDAD
PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°42.

Proctor modificado C2.

L DE SUELOS - DEL NORTE CAJAMARCA
“P" PROTOCOLO
mm ENSAYO: COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO ltﬂm DEt DOCUMENTO! CPMAS.
LS. NORMA: MTC E 115 / ASTM Da21 / NTP 339.141 I”""’C- i
% “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON GXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-
PROVECTO: KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
[CALICATA 2 I'IFO DE MATERIAL: Arcilloso
IECACIGN: El smealma - Catilluc [COLOR DE MATERIAL: Marron oscuro
FECHA DE MUESTREO: 02 de Mayo del 2023 [RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 02 de Mayo del 2023 REVISADO POR:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
D DESCRIPCION UND 1(9%) 2(11%) 3(13%) 5 (15%) 6 (17%)
A o Malds ar 3953.0 3953.0 3953.0 3940.0 3940.0
B Peso Muestra Himeda + Molde ar 5720 5820 5870 5900 5880
c Peso Muestra Himeds (B-A) ar 1767.0 1867.0 1017 1960.0 1940.0
D Veiomer Khieslia tiimeda o 912.95 912,95 912,95 918.34 918.34
F Densidad himeds; (Dh=C/D) wilen: 1.035 2045 2100 2.134 2113
G Recipiente N° a b a b a b a b a b
L
H Pass Redkicits ar 38.48 38.71 36.37 36.98 41.65 36.48 356 3858 38.8 36.1
| Paso blissiie Wimeda + Recipiente ar 112.48 138.8 11153 1386 17 1798 158.8 1811 1808 2347
J Pasio ilisatia Seca CHEp! ar 98.87 121.25 96.9 118.9 1016 15044 | 13101 | 14775 | 14625 | 185.68
K Peso del Agua () ar 13.61 176 14.63 197 154 29.36 27.79 33.35 3455 49.02
L Peso Muestra Seca (J-H) ar 60.39 82.54 60.53 81.92 59.95 11396 | 9541 10895 | 107.45 | 14958
M Contenido de Humedad Optimo (W¥%= (K/L}*100) % | 22.53684 | 21.27453 | 24.16083 | 24.04785 | 25.68807 | 25.76343 | 29.12603 | 30.61037 | 32.15449 | 32.77176
nido de Humedad Optim t
N Promedio Contenido de humedad Optimo % a4 2 2573 ot an
T
o Dentilad Saca Mibilna: Db gr/em 1.588 1.648 1.670 1643 1595

PROCTOR MODIFICADO C2
168
1672 1.670
167 °

1.648
° 1643

DENSIDAD SECA (gr/cm3).
&

19 21 23 25 27 271 29 31 33 35
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
[ 27100 |

MAXIMA DENSIDAD

(OBSERVACIONES:

[ RESPONSABLE DEL ENSAVO

Mario R. Carranza Liza

E: ) NOMBRE: ING. MARIO
|FECHA: FECHA:

INOMBRE: RIOS CABANILLAS YAN POLL
FECHA:
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UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE oxido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de

1r UPN Mejoramiento de suelo arcilloso con

la subrasante en la carretera el Empalme-Catilluc Km 01+000-Km
06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°43.

Proctor modificado C3.

UPN -
= PROTOCOLO
e Ensavo. COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO coMAs
INoRMA MTCE 115 / ASTM D421 / NTP 339.141 uene ——
| rovecTo DE SUELO ARCIL [ DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL DE LA ENLA EL EMPALME-CATILLUC KM 014000~
X KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
CALICATA 3 IDPOD( MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: &1 empaime - Catiloe [COUOR OE MATERIAL Warron owuro
FECHA DE MUESTREO: 02 de Mayo del 2023 [RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: JREVISADO POR:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
) DEBCRIPEON UND 1(9%) 2(11%) 3(13%) 4(15%) 5(17%)
L3 —— ar 39530 30530 3053.0 3040.0 3041.0
B b s Oiaia o ik ar 5700 5810 5830 5876 5855
C  |peso Muestra Himeda (8-4) ar 17470 1857.0 1877.0 1936.0 10140
o
D [vonmmen Mussts Himeda 912,95 012,05 912.05 918.34 01834
F o himeda; (Dh=C/D) or/om 1014 2034 2056 2108 2.084
G [Recipiente N a b a b a b a b a b
M |peso Recipiente ar 3848 3871 36.37 36.98 4165 36.48 4033 35.78 36.67 3553
U o kit hemads 4 i * o 1079 | 15570 | 1344 1169 | 18141 | 22264 | 18433 | 18048 | 18402 | 24013
3 [Peso Muesrs Seca + Recipiente o 03 131 13 % 14748 | 17581 | 14713 | 1416 | 14370 | 18378
K |peso det Agua (i) ar 149 247 214 179 3303 4683 372 3888 | 4023 56.35
L |pesora Seca (-H) o 5452 0220 76.63 6202 | 10583 | 13033 | 1068 | 10582 | 10712 | 14825
M |Contenido de Humedad Optimo (W= (KIL)*100) % | 2732042 | 2676346 | 27.9264 | 28.86166 | 32.06085 | 33.61085 | 3483146 | 36.74164 | 3755601 | 38.01012
N |biossiiia Sonaito i hom = % 2705 2839 3284 35.79 37.78
romedio Conterio de humedad Optim -
O |pensidad Seca Maxime: Ds /o= 1506 1.530 1548 1533 1513

PROCTOR MODIFICADO C3

55
155
154

=
E
s
=153
g
2
g 152
2 1513
g »

151

150

149 - - -

s 7 » n M7 n s ” »
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
1
MAXIMA DENSIDAD SECA Ds
1550
[OBSERVACIONES /
iy )

() Orongs |
Mario R. Carrafiza Liza
INGENIERO CIVIL

\ :y‘-" n
= (

[NOMBRE_RIOS CABANILLAS YAN POLL SO o] WO NE L |NOWBRE NG MARIO R CARRANZA LIZA
FECHA ) G JFEChA
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“P“ Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
:":{“ﬁz:m subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°44.

Ensayo CBR C1

-_— [EnsaYO. CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR | CODI00 DEL DOCUMENTO:
NORMA. MTC E 132/ ASTM D1883 / ASTM D4420 ] CBR-LS-UPNC
DE SUELO CON GXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL 7 ENIAC ELEMPALME-
CATILLUC KM 014000-KM 064000, CAJAMARCA - 2023"
[CALICATA T TIPO DE MATERIAL Timo arenoso
[UBICACION — Elempaime - Cabliuc TOLOR DE MATERIAL "Marron claro
[FECHA DE MUESTREO. —__ 08 do Mayo del 2023 RESPONSABLE 3 Walaver Cordan. Van s 5
[FECHA DE ENSAYO 08 do Mayo del 2023
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
5 5 5
13 27 56
Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
7218 7216 8020 80 7975 7975
Peso Moide o 2 20
o 0823 10500 10020 11700 10837 11810
Peso Muestra humeda + Molde
2607 3284 2008 2862 3835
Peso Muestra humeda i " i
- 13096 14432 15485 15724 15485 15640
Volumen Muestra himeda
ar/em”
186 228 188 234 185 245
|Densidad himeda: Oh
|conTeENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N 1o 1.8 | 1.c | 2.a| 2.8 | 2.¢ | 3-a| 3.8 | s-c
3010 3940 3960 3540 3480 3470 370 3880 3901
Peso Recipiente ¥
or 11380 | 14440 199.05 120.20 | 140.20 152.03 14881 | 12588 150 04
Peso Muestra humeda + Recy e
or 94.90 120 00 151.03 100.30 | 116.90 12050 11920 | 11820 11882
Poso Muestra Seca + Recipiente
18.90 2440 48.0; 19.00 1.5 2061 766 n2
P or 2 2330 | 3183
Peso Muestra Seca it 55.80 8060 111.43 6400 8210 8571 80.50 79 .40 79.81
4300 3870 3042
Contenido de Humedad ; W% 3207 2052 2321
%
Promedio Contenido de Humedad 37.58 33.15 3117
gr/cm’
Densidad Maxima Seca; Ds 1.410 1450 1.500
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
MOLDE N°01 MOLDE N02 MOLDE N'03
TIEMPO ACUMULADO
Lectura Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % |Deforma.| mm % | Deforma.| mm %
000 0.00 0 0 ° 0 ° 0 ° ] o
2400 1.00 1.103 1103 105 054 094 0.82 082 082 072
48.00 200 182 182 174 123 123 108 0901 oo 0.80
7200 300 265 265 253 157 157 138 104 104 092
06.00 400 3164 3164 302 1738 1738 182 1102 1102 105
N—
[GBSERVACIONES
' )
77
@ f| oo
;’R arfanza Uiza
JORGE L_HOYOS MARTINEZ ZA
[FECHA JFECHA. X O\ S Y L\ Ne) [FECHA
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

ANEXO N°45.

Ensayo CBR C2

Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

“ PROTOCOLO
Lacand e
= ENSAYO. CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
INORMA MTC E 132/ ASTM D1883 / ASTM D4429 LS-UPNG
PROYECTO: “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-
3 CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
CALICATA 2 TIPO DE MATERIAL. Arclioso
[UBICATION. | Clempalme - Catllue COLOR DE MATERIAL Marron oscuro
FECHA DE MUESTREO. 08 de Mayo del 2023 RESPONSABLE gan. Yan o5 Cabanias,
[FECHA DE ENSAYO. [ 08 de Mayo del 2023 REVISADO POR
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
UND 1 2 3
DESCRIPCION
5 5 5
N° Golpes.
13 27 56
N° Golpes por capa
Antes. Despu. Antes. Despu. Antes. Despu.
de muestra
7967 7967 8200 8060 8060
Peso Molde i xe
10793 11700 11393 1 11475 12656
Peso Muestra humeda + Moide il = 2
or 2826 3733 3193 4348 3415 4506
Peso Muestra hiumeda
T
- 1400.93 1470.51 1547 .09 161250 154985 161355
Volumen Muestra humeda
grjcm®
2017 25 2064 27 2203 28
Densidad humeda: Dh
CONTENIDO DE HUMEDAD
N 1-A 1-8B 1-C 2-A 2-8 2-C 3-A 3-8 3-C
Ensayo
ar 37.87 3861 38.02 40.79 371 3823 36.50 36.50 36.48
Peso Recipiente
N or 124.08 119.01 304.02 138.21 167.90 27003 17880 175.30 187.04
Peso Muestra humeda + Reci) te
or 107.80 101.00 239.39 11267 149 67 21032 148.00 143.20 145.70
Peso Muestra Seca + Recipiente
ar 16.28 18.01 6463 2554 1823 59.71 30.80 32.10 4134
Peso del Agua
-
Peso Muestra Seca b 6993 6230 201.37 7188 112.56 172.09 111.50 106.70 10922
% 3210 3470 37.85
de P W% 26.07 2586 28.85
y %
Promedio Contenido de Humedad 29.08 30.28 33.35
ar/cm®
Densidad Maxima Seca; Ds 1.600 1840 1.710
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 o o o o o o o o o
2400 1.00 452 452 424 3975 3975 340 2971 2971 254
48.00 200 476 476 446 44 44 376 367 367 314
72.00 3.00 5 5 469 4685 4685 4.01 451 451 385
96.00 4.00 5.046 5.046 473 4744 4742 406 462 462 395
[OBSERVACIONES: Ll
T /
/ Ll
\ V(G
ave .
Mario R. Carranza Liza
INGENIERO CIViIL
o m?‘ HOYOS MARTINEZ NOMBRE: ING. NZA LIZA
FECHA: FECHA: FECHA:
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I,IPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
UNIVERSIDAD

PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°46.

Ensayo CBR C3.

Eoaiad
l - ENSAYO. CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR D COCtMENTO! =an
s INORMA- MTC E 132/ ASTM D1883 / ASTM D4429 uene
o “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC
3 KM 01+000-KM 06+000, CAAMARCA - 2023"
[CALY 3 TIPO DE MATERIAL Arcioso
[UBICACION: El empaime - Catiue TOLOR DE MATERIAL Wiarron oscuro
[FECHA DE MUESTREO. 03 de Mayo del 2023 RESPONSABLE. Karia . Van Poll
[FECHA DE ENSAYO. 09 de Mayo del 2023 REVISADO POR.
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION uND 1 2 3
5 5 5
N° Golpes
13 7 56
N* Golpes por capa
Condicion de muestra e -
or 7784 7764 7985 7985 7800 7800
Peso Moide
o 10341 11120 10075 12000 11006 11423
Peso Muestra himeda + Moide
o 517 3156 2990 4015 3208 823
Peso Muestra humeda
T
L 130955 1460.77 1548 .47 1651.09 1548 47 162395
Volumen Muestra humeda
grjcm’
1841 2297 1.931 2432 2070 2231
Densidad homeda: Dh
|conTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N 1-A 1-8 1-c 2-A 2-8 2-¢ 3-A 3-8 3-c
or 310 3040 3067 3540 3480 348 3880 3870 39.00
Peso Recipients
154,90 147.10 15224 163.40 179.80 15805 17460 157. 120.07
|Peso Muestra humeda + Recipiente bl T i 2 <
or 13850 17.70 123.39 127.80 156.80 12332 143.80 12470 102.60
Peso Muestra Seca + Recipients
16.40 2040 2885 3560 23.00 un 3080 3250 2847
Peso del Agua e
Peso Muestra Seca = 99.40 78.30 83.72 9240 122.00 8849 105.00 86.00 63.60
% 3446 3025 4162
Contenido de Humedad ; W% 27.02 2869 3356
%
Promedic Contenido de Humedad 30.74 33.97 37.5¢
gr/cm’
Densidad Mixima Seca: Ds. 1.450 1.500 1.550
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 %
0.00 000 o o o o o o 0 o L]
2400 1.00 407 407 384 0171 43434 363 320 320 27
4800 200 a7 a7 403 0.194 49276 412 an arnz 316
7200 300 an 43 409 0279 7.0866 592 482 482 400
96.00 400 44 44z 419 0.203 74422 622 5474 5474 465
[OBSERVACIONES. 1
\
- QM NG
MALAVER CERDAN KARTA GABRIELA {
] ) - :
om Mario R. Carranza Liza
NOMBRE MALAVER CERDAN KARLA GABRIE! NOMBRE:_ING. ZAUZA
[FECHA FECHA FEChA
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IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
UNIVERSIDAD
PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°47.

CBR C1.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
“P“ PROTOCOLO
PRI
- ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO: CcPM-
INORMA: MTCE 132/ ASTM D1883 / ASTM D4429 S URNGE cerermirns
BROVECTO: “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN
i LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023”
CALICATA 1 TIPO DE MATERIAL: Limo arenoso
UBICACION: El empalme - Catiliuc COLOR DE MATERIAL: Marrén claro
FECHA DE MUESTREO: 11 de Mayo del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 11 de Mayo del 2023 REVISADO POR:
CARGA - PENETRACION
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/em? Lb/pP
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 6.1933 55.8800 2.8804 13.6252 76.2000 3.9278 18.5798
1.270 0.050 45.7200 2.3567 11.1479 78.7400 4.0588 19.1991 109.2200 5.6299 26.6310
1.905 0.075 63.5000 3.2732 15.4832 93.9800 4.8443 22.9151 137.1600 7.0701 33.4436
2.540 0,100 76.2000. 3.9278 18.5798 | 1092200 5.6209 266310 | 167.6400 | 86412 40.8755
3.175 0.125 92.4560 4.7658 225435 127.0000 6.5464 30.9663 195.5800 10.0814 47.6881
3.810 0.150 108.7120 5.6037 26.5072 141.7320 7.3058 34.5584 220.9800 11.3907 53.8814
4.445 0.175 119.3800 6.1536 29.1083 157.4800 8.1175 38.3982 238.7600 12.3072 58.2167
5.080 0.200 130.5560 | 67297 | 318334 | 174.4980 | 89947 | 425477 | 2500800 | 133546 | 631713
5.715 0.225 139.7000 7.2010 34.0629 187.9600 9.6887 45.8301 271.7800 14.0093 66.2679
6.350 0.250 147.3200 7.5938 35.9209 198.1200 10.2124 48.3074 281.9400 14.5330 68.7452
6.985 0.275 157.4800 8.1175 38.3982 205.7400 10.6052 50.1654 294.6400 15.1876 71.8418
7.620 0.300 167.6400 8.6412 40.8755 | 218.4400 11.2508 53.2621 304.8000 | 15.7113 74.3191
8.255 0.325 174.4980 8.9947 42.5477 | 228.6000 | 11.7835 65.7394 | 314.9600 | 16.2351 76.7964
8.890 0.350 182.8800 9.4268 44.5915 | 236.2200 12.1763 57.5973 323.8500 16.6933 78.9641
9.525 0.375 193.0400 9.9505 47.0688 | 2425700 12.5036 59.1456 | 330.2000 17.0206 80.5124
10.160 (1.400 203.2000 10.4742 49.5461 250.1900 12.8964 61.0036 337.8200 17.4134 82.3704
10.795 0.425 210.8200 10.8670 51.4041 256.5400 13.2237 62.5519 345.4400 17.8062 84.2284
11.430 .450 213.1060 10.9848 51.9615 262.8900 13.5510 64.1003 | 353.0600 18.1990 86.0863
12.065 0.475 214.3760 11.0503 52.2711 269.2400 13.8784 65.6486 | 360.6800 18.5918 87.9443
12.700 0500 218.4400 11.2598 53.2621 275.5900 14.2057 67.1969 | 368.3000 18.9845 89.8023
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
90,0000
20.0000 ‘
|
70.0000
| )
| __g—8
g 50.0000 ’ ¢ e ot
2 o °
F  s00000 | - g R
8 { 7 P &
H o 0 b
E 00000 | a -
| °
300000 | 3 o £
| 8 &
— e
200000 | i
[u] 8
10,0000 | 4
| o
|
00000 Lmamsmmiamm - e e s s
0.000 0.100 0.200 0.300
PENETRACION (*)
¢ 13 Golpes 0O 27 Golpes 56 Golpes
(OBSERVACIONES:
S e ‘ /
RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR { [
emsacesasesssasadenenansnnns
; / Mario R. Carranza Uiza
£ 4 E INGENIERO CIVIL
NOMBRE: RIOS CABANILLAS YAN POLL NOMB%: JOREEZ. HOYQS MARTINEZ NOMBRE: ING. MARIO R. 1ZA
FECHA: |FECEA. = FECHA:
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Mejoramiento de suelo arcilloso con éxido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°48.

CBR C2.

SUELOS DEL NORTE ¢/
'P" PROTOCOLO
— Yo CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR com-
e MTCE 132 / ASTM D1883 / ASTM D4429
MEJC DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN
LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023”
[CALICATA 2 TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: El empalme - Catilluc COLOR DE MATERIAL: Marrén oscuro
FECHA DE MUESTREO: 11 de Mayo del 2023 RESPONSABLE Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 11 de Mayo del 2023 REVISADO POR:
CARGA - PENETRACION
3 MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/em® Lb/pF kg kg/em? Lb/pl kg kg/em?® Lb/pk
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 7.6200 0.3928 18580 | 101600 | 0.5237 24773 | 106680 | 05499 26012
1.270 0.050 8.8900 0.4582 2.1676 16.5100 | 0.8510 40256 | 177800 | 0.9165 4.3353
1.905 0.075 12.7000 | 0.6546 30966 | 203200 | 1.0474 49546 | 254000 | 1.3093 6.1933
2.540 0.100 17.7800 0.9165 43353 25.4000 1.3093 6.1933 30.4800 15711 74319
3.175 0.125 20.3200 1.0474 4.9546 29.2100 1.5057 7.1223 36.8300 1.8985 8.9802
3.810 0.150 22,8600 1.1784 55739 | 33,0200 1.7021 80512 | 419100 | 21603 | 102189
4.445 0.175 22.8600 1.1784 5.5739 36.8300 1.8985 89802 | 46.9900 | 24222 | 11.4575
5,080 0200 228600 | 1.1784 55739 | 40p400 | 20948 | 99092 | spgoop | 26186 | 123865
5715 0225 24.1300 12438 | 58836 | 419100 | 21603 | 102189 | s5ggop | 2.8804 | 13.6252
6.350 0250 24,3840 12560 | 59455 | 431800 | 22258 | 105285 | sg4spp | 3.0113 | 14.2445
6.985 0275 25,4000 13093 | 61933 | 457200 | 23567 | 111479 | gpoe00 | 3.1423 | 14.8638
7.620 0.300 25,4000 1.3093 61933 | 4pgoo0 | 24222 | 114575 | eas000 | 32732 | 154832
8255 0.325 25.4000 13093 | 61933 | so2020 | 25924 | 122627 | ee.0400 | 34041 | 16.1025
8.890 0,350 26.4160 1.3616 64410 | s0.8000 | 26186 | 12.3865 | ec.0400 | 34041 | 16.1025
9.525 0.375 26.6700 1.3747 6.5029 52.0700 2.6840 12.6962 | 67.3100 3.4696 16.4121
10.160 0.400 27.9400 1.4402 6.8126 | 533400 | 27495 | 130058 | g73100 | 34696 | 16.4121
10.795 0.425 270400 | 1.4402 68126 | s4p100 | 28149 | 133155 | ggsgoo | 35351 16.7218
11.430 0.450 27.9400 1.4402 6.8126 | ssego0 | 28804 | 136252 | gggs00 | 36005 | 17.0315
12.065 0475 28.7020 1.4795 6.0984 | 558800 | 28804 | 136252 | 71.1200 | 36660 | 17.3411
12.700 0.500 29,2100 1.5057 71223 | 53880 | 29086 | 13.7490 | 791200 | 36660 | 17.3411
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
160000
C
12,0000 o i
g »
2 1000 a0
£ o
2 -
g
8 s000 s
A I OGO
£0000 D
20000
20000
o000 . S -
0.000 0,400 0300 | 0200 400 0500
PENETRACION (")
© 13Golpes 0O 27 Golpes 56 Golpes.
(OBSERVACIONES:
-
7 7 Mario za Liza
NOMBRE: RIOS CABANILLAS YAN POLL NOMERE: JORGE L. HOYOS MARTINEZ NOMBRE:_ING_ MARIO R. CARRANRACL IZA
FECHA: FECHA 7 [FECHA:

R -2023

<Malaver Cerdan K; Rios Cabanillas Y> Pag. 119



IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

UNIVERSIDAD

PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°49.

CBR C3

LABORATORIO DE SUELOS - DEL NORTE CA CA
up" PROTOCOLO
virny
[y ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR | c6p160 pEL DOCUMENTO: P
|[NORMA MTCE 132/ ASTM D1883 / ASTM D4429 ] LS2URNGE <o rrrereese
| YO “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN
< LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
CALICATA 3 TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: El empalme - Catiliuc COLOR DE MATERIAL: Marron oscuro
FECHA DE MUESTREO: 15 de Mayo del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 15 de Mayo del 2023 REVISADO POR:
CARGA - PENETRACION
o E 1
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/cm? Lb/pP kg kg/cm? Lb/pP K, 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 5.0800 0.2619 1.2386 9.1440 0.4713 2.2296 12.7000 0.6546 3.0966
1270 0.050 7.6200 0.3928 1.8579 13.9700 0.7201 3.4063 19.0500 0.9820 4.6449
1.905 0.075 10.6680 0.5499 2.6010 18.7960 0.9689 4.5830 24.6380 1.2700 6.0075
2.540 0.100 13.7160 0.7070 3.3442 22.8600 11784 55739 | 202100 1.5057 7.1223
3.175 0.125 17.2720 0.8903 4.2112 26.6700 1.3747 6.5029 34.2900 1.7675 8.3609
3.810 0.150 20.0660 1.0343 4.8924 30.4800 1.5711 7.4319 38.1000 1.9639 9.2899
4.445 0.175 22.8600 1.1784 5.5737 34.7980 1.7937 8.4848 41.9100 2.1603 10.2189
5.080 0.200 25.4000 1.3093 5.1930 37.3380 1.9246 9.1041 46.2280 2.3829 11.2717
5715 0.225 25.9080 1.3355 6.3168 39.3700 2.0294 9.5996 48.7680 2.5138 11.8911
6.350 0.250 26.6700 1.3747 6.5026 40.6400 2.0948 9.9092 51.0540 2.6316 12.4485
6.985 0.275 27.9400 1.4402 6.8123 42.1640 21734 10.2808 | s53.3400 2.7495 13.0058
7.620 0.300 27.9400 1.4402 6.8123 42.9260 2.2127 10.4666 | 54.6100 2.8149 13.3155
8.255 0.325 27.9400 1.4402 6.8123 43.1800 2.2258 10.5285 | s55.8800 2.8804 13.6252
8.890 0.350 29.2100 1.5057 7.1219 43.1800 2.2258 10.5285 | s56.8960 2.9328 13.8729
9.525 0.375 29.2100 1.5057 7.1219 44.4500 2.2912 10.8382 | 57.1500 2.9459 13.9348
10.160 0.400 30.4800 1.5711 7.4315 45.2120 2.3305 11.0240 | sg.1660 2.9982 14.1826
10.795 0.425 30.7340 1.5842 7.4935 45.7200 2.3567 11.1479 | s9.1820 3.0506 14.4303
11.430 0.450 31.2420 1.6104 7.6173 46.7360 2.4091 11.3956 | g0.1980 3.1030 14.6780
12.065 0.475 31.7500 1.6366 7.7412 47.2440 2.4353 11.5195 | g0.9600 3.1423 14.8638
12.700 0.500 31.7500 1.6366 7.7412 48.2600 2.4876 11.7672 | g2.2300 3.2077 15.1735
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OBSERVACIONES:
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[COORDINADOR DE LABORATORIO _JASESOR 1 1/
L =
7 Mario K. Carranza Liz
Non 7Y INGENIERO CIVIL
NOMBRE: RIOS CABANICLAS YAN POLL 2 NOMBRE: ING. MARIO R. CARRANZA LIZA
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IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

EE%{EEE; " subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°50.

Limites de plasticidad C2-5% o6xido de calcio.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
“m PROTOCOLO
oavimns | ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD
.- NORMA: ASTM D4318/NTP E339.130 - NTP E111

“MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL

TESIS: TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM
06+000, CAJAMARCA - 2023"
2 |TIPO DE MATERIAL Arcilloso de plasticidad media
El empalme - Catilluc COLOR DE MATERIAL Marrén oscuro
HA DE MUESTREO: — 25 de Mayo del 2023 FESPONSABLEA Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 25 de Mayo del 2023 REVISADO POR

DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL) 5%

D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacién de recipiente N° T T2 T3 T4
B Suelo himedo + recipiente ar 48.18 386 453 43
c Suelo seco + recipiente gr 44.65 35.72 4234 40.45
D Peso de recipiente gr 28.96 21.96 27.99 26.55
E Peso de agua gr 3.53 2.88 2.96 2.55
F Peso suelo seco gr 15.69 13.76 14.35 13.9
G NuOmero de golpes N° 16 22 26 34
H Contenido de humedad % 22.50 20.93 20.63 18.35

DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N° T1 T2 T3 T4
B Suelo himedo + recipiente gr
C Suelo seco + recipiente gr
D Peso de recipiente gr
E Peso de agua gr
F Peso suelo seco ar
G Contenido de humedad %
H Promedio limite plastico % NP
LiMITE LiQuIDO
24.00
® 23.00
E -
-
o 22.00
‘E
.g 21.00 L
3 -
§ 20.00
s
i
8 19.00
Yy =-0.224x + 26.091
18.00
10 15 20 25 30 35 a0
N° de golpes

CLASIFICACION DE SUELOS

Limite Liquido: LL= 20.49
Limite Plastico: LP= NP
Indice de Plasticidad : IP= NP

OBSERVACIONES:

[ResFonsABLE DECENSAYO ENSAYO _________|COORDINADOR DEL RATORIO [ASESOR ! /’[1
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NQGENIERO CIVIL
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Mejoramiento de suelo arcilloso con éxido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°51.

Limites de plasticidad C2-8% o6xido de calcio.

I2

TABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO

|ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD
NORMA: ASTM D4318/NTP E339.130 - NTP E111
“MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL
TESIS: TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM
06+000, CAJAMARCA - 2023"
CALICATA: 2 TIPO DE MATERIAL: Arcilloso de plasticidad media
UBICACION: El empalme - Catilluc COLOR DE MATERIAL: Marrén oscuro
FECHA DE MUESTREO: 25 de Mayo del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 25 de Mayo del 2023 REVISADO POR:
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL) 8%
D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N° T T2 T3 T4
B Suelo humedo + recipiente ar 56.1 52 55.35 54.45
c Suelo seco + recipiente ar 53 49.68 52.08 51.4
D Peso de recipiente ar 391 39.05 36.4 35.91
E Peso de agua ar 31 232 3.27 3.05
F Peso suelo seco gr 13.9 10.63 15.68 15.49
G Numero de golpes N° 16 20 26 31
H Contenido de humedad % 22.30 2183 20.85 19.69
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
) DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N° T T2 T3 T4
B Suelo himedo + recipiente ar
C Suelo seco + recipiente gr
D Peso de recipiente gr
E Peso de agua gr
F Peso suelo seco ar
G Contenido de humedad %
H Promedio limite plastico % NP

LiIMITE LiQuIDO

2350
— 23.00
2250
22.00
2150

21.00

2050

Contenido de humedad (W%

20.00
y =-0.1735x + 25.202

19.50
21 23

N° de golpes

25 27 29 33

CLASIFICACION DE SUELOS

Limite Liquido: LL= 20.86
Limite Plastico: LP= NP
Indice de Plasticidad : P = NP
OBSERVACIONES:
[RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DEL LABORATORIO ASESOR

s
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/

M
o > = ~
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NOMBRE: JORGE L. HOYOS MARTINEZ

-CI8 SO022
NOMBRE: ING. MARIO R. CARRANZA LIZA
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IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

EE%{;EE:: * subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°52.

Limites de plasticidad C2 — 12% Oxido de calcio.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
“P" PROTOCOLO
somene  |ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD
Twm  [NORMA: ASTM D4318/NTP E339.130 - NTP E117

“MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL

TESIS: TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM
06+000, CAJAMARCA - 2023"
2 |TIPO DE MATERIAL Arcilloso de plasticidad media
El empalme - Catilluc COLOR DE MATERIAL Marrén oscuro
— 26 de Mayo del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 26 de Mayo del 2023 REVISADO POR:

DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL) 12%

D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N° ™ T2 T3 T4
B Suelo hiumedo + recipiente ar 51.7 53.8 49.7 57.8
c Suelo seco + recipiente gr 48.79 51.2 47.37 55.1
D Peso de recipiente ar 36.6 39.3 35.1 40.4
E Peso de agua gr 2.91 26 2.33 2.7
F Peso suelo seco gr 12.19 1.9 12.27 147
G Numero de golpes N° 19 22 27 34
H Contenido de humedad % 23.87 21.85 18.99 18.37

DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)

1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacién de recipiente N° T1 T2 T3 T4
B Suelo humedo + recipiente gr
[ Suelo seco + recipiente gr
D Peso de recipiente gr
E Peso de agua gr
F Peso suelo seco gr
G Contenido de humedad %
H Promedio limite plastico % NP
LiMITE LiQuiIDO
24,00 ™
23.00
; 22.00 ]
g 21.00
°
g 20.00
3
ES
g 19.00 .
o L]
2B 1800
s y = -0.3643x + 30.061
€ 17.00
o
o
16.00
15.00
1 17 19 21 23 25 27 29 31 33 s
N° de golpes
CLASIFICACION DE SUELOS
Limite Liquido: LL= 20.95
Limite Plastico: LP= NP
Indice de Plasticidad : IP= NP
OBSERVACIONES:
|RESPONSABLE DEL ENSAYO ORDINADO! LABORATO! \
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

T

06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°53.

Mejoramiento de suelo arcilloso con

6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de

la subrasante en la carretera el Empalme-Catilluc Km 01+000-Km

Limites de plasticidad C3-5% oOxido de calcio.

LAB

ATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL

RTE CAJAMARCA

PROTOCOLO

|
IENSAVO:

LIMITES DE PLASTICIDAD

NORMA:

ASTM D4318/NTP E339

130 - NTP E111

TESIS:

“MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL
TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM
06+000, CAJAMARCA - 2023"

3 JTIPO DE MATERIAL.

Arcilloso de plasticidad media

ﬁ:mpalme - Catilluc

Marron oscuro

27 de Mayo del 2023

Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas

27 de Mayo del 2023

COLOR DE MATERIAL
RESPONSABLE:
REVISADO POR

DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL) 5%
D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N° T1 T2 T3 T4
B Suelo humedo + recipiente gr 414 325 38 429
[ Suelo seco + recipiente gr 39 30.8 36.5 40.7
D Peso de recipiente gr 29 22 28 26
E Peso de agua ar 24 1.7 15 22
F Peso suelo seco gr 10 8.8 8. 14.7
G |[Numero de golpes N°® 15 20 28 32
H Contenido de humedad % 24.00 19.32 17.65 14.97
DETERMINACION LIMITE PLASTICO LP)
D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N°® T1 T2 T3 T4
B Suelo himedo + recipiente gr
[ Suelo seco + recipiente gr
D Peso de recipiente gr
E Peso de agua gr
F F"eso suelo seco gr
G Contenido de humedad %
H Promedio limite plastico % NP
LiMITE LiQuIDO
28.50
26.50
3
E 2450
k-] ~
~
°
g 2250
3
=
@
© 2050
]
.s .
18.50
::; k) v =-0.4749x + 30.263
o
16.50
»
1450
105 155 205 255 305 55
N° de golpes
CLASIFICACION DE SUELOS
Limite Liquido: LL= 18.39
Limite Plastico: LP= NP
Indice de Plasticidad : IP= NP
(OBSERVACIONES:
N /)
ESPONSABLE DEL ENSAYO [COORDINADOR DEL LABORATORIO [ASESOR T Y
RLA MALAVER CERDAN
4 = INOERIERO CIVIL
= b CIP 65927
NOMBRE: RIOS CABANILLAS YAN POLL OMBRE. JORGE L. HOYOS MARTINEZ _|NOMBRE. ING. MARIO R. CARRANZA LIZA
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

ANEXO N°54.

Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

Limites de plasticidad C3-8% Oxido de calcio.

| LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
“P" PROTOCOLO
ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD
Ty NORMA: ASTM D4318/NTP E339.130 - NTP E111
“MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL
TESIS: TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM
06+000, CAJAMARCA - 2023"
CALICATA: 3 lTIPO DE MATERIAL Arcilloso de plasticidad media
UBICACION: El empalme - Catilluc JCOLOR DE MATERIAL Marrén oscuro
FECHA DE MUESTREO: 27 de Mayo del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 27 de Mayo del 2023 REVISADO POR
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL) 8%
1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N° T1 T2 T3 T4
B Suelo humedo + recipiente gr 52.6 52.9 513 53.7
C Suelo seco + recipiente gr 49.9 50.87 48.98 52
D Peso de recipiente gr 36 39.1 36.4 39.8
E Peso de agua gr 2.7 2.03 2.32 1.7
F Peso suelo seco gr 13.9 11.77 12.58 12.2
G [Numero de golpes N°® 15 26 22 34
H |Contenido de humedad % 19.42 17.25 18.44 13.93
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N° TS T2 T3 T4
B Suelo humedo + recipiente gr
(3 Suelo seco + recipiente gr
D Peso de recipiente gr
E Peso de agua gr
F Peso suelo seco gr
G Contenido de humedad %
H Promedio limite plastico % NP
LimITe LiQuipo
24.00
22.00
g 20.00
© ”
~
; .
3
£
@
T 16.00
o
3
c
8 1400
c v=-0292x+ 24342
S
12.00
10.00
105 155 205 255 305 3
N°* de golpes
CLASIFICACION DE SUELOS
Limite Liquido: LL= 17.04
Limite Plastico: LP= NP
Indice de Plasticidad : 1P = NP
OBSERVACIONES: A
RESPONSABLE DEL ENSAYO [COORDINADOR DEL LABORATO [ASESOR 1 7]
4 ’ \ /
AL, 7 — ~
u/t//‘é/( / ‘\} /7 2t J
"~ KARLA MALAVER CERDAN ( (1 Bie
‘\jw\ T Mario R. Cérranza Liza
an TR = INGENIERO CIVIL
2 - <7 . o CiP 88027
NOMBRE: RIOS CABANILLAS YAN POLL NOMBRE: JORGE L. HOYOS MARTINEZ |[NOMBRE: ING. MARIO R. CARRANZA LIZA
|[FECHA: |FECHA. [FECHA
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IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

EE%{;ES::“ subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°55.

Limites de plasticidad C3-12% &xido de calcio.

I LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
"p“ I PROTOCOLO
s ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD
PaTan NORMA: ASTM D4318/NTP E339.130 - NTP E111
e “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL
TESIS: TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM
06+000, CAJAMARCA - 2023”
I&‘\LICATA: 3 TIPO DE MATERIAL: Arcilloso de plasticidad media
UBICACION: El empalme - Catilluc COLOR DE MATERIAL: Marrén oscuro
ECHA DE MUESTREO: 29 de Mayo del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 29 de Mayo del 2023 REVISADO POR:
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL) 12%
1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N° T T2 T3 T4
B Suelo humedo + recipiente ar 58.1 58.6 62.8 55.7
C Suelo seco + recipiente gr 54.6 55.6 59.4 52.9
D Peso de recipiente gr 36.5 39.4 40.3 35
E Peso de agua ar 3.5 3 34 28
F Peso suelo seco ar 18.1 16.2 19.1 17.9
G Numero de golpes N° 15 20 28 34
H Contenido de humedad %o 19.34 18.52 17.80 15.64
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Identificacion de recipiente N° T1 T2 T3 T4
B Suelo humedo + recipiente ar
C Suelo seco + recipiente gr
D Peso de recipiente gr
E Peso de agua ar
F Peso suelo seco gr
G Contenido de humedad %
H Promedio limite plastico % NP
LIMITE LiQuiDO
2050
§ 19.50 °
E, 1850 .
£ .
.g 17.50 vy =-0.1803x + 22.198
8
S
‘s 16.50
-]
s
© 1550 ¥
1450
105 155 205 25.5 305 355
N° de golpes

CLASIFICACION DE SUELOS

Limite Liquido: LL= 17.69
Limite Plastico: LP= NP
Indice de Plasticidad : IP= NP

OBSERVACIONES:

R —— , ]
RESPONSABLE DEL ENSAYO ICOORDINADOR DEL LABORATORIO ASESOR 3 [/
( JUHAEL

— P

RVLA MALAVER CERDAN
/ Mario R. Cdrranza Liza

p )
)
INGENIERO CIVH

. S CIP 65022
NOMBRE: RIOS CABANILLAS YAN POLL __|NOMBRE-JORGE L_HOYOS MARTINEZ _|NOMBRE. ING. MARIO R. CARRANZA LIZA
|FECHA: FECHA: [FECHA:

<Malaver Cerdan K; Rios Cabanillas Y> Pag. 126



“PN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

Eé‘ﬁfgnzmm subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°56.

Proctor modificado C2-5% 6xido de calcio.

SUELOS NORTE
“P“ PROTOCOLO
ensavo. COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO ! P
PAVERSTDAY 1
PRIVADS oRma- MTC £ 115 / ASTM D421 / NTP 339,141 I“"“ ———————
-- sueo DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA €L DE LA o™ "
064000, CAJAMARCA - 2025"
[CALICATA 2 JTIPO DE MATERIAL Arciloso
(0B £l empaime - Cathuc [COLOR OF MATERIAL MATTOR O3Ure.
[FECHA DE MUESTREG 31 de Mayo del 2023 Warla Malaver Cardan: Yan Poll Kos Cabaniias
[FECHA DE ENSAYO: 31 de Mayo del 2023 [REVISADO POR
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - 5% CAL
o DESCRIPCION UND 1(11%) 2(13%) 3(15%) 5(17%)
A T ar 38200 38200 38200 3820.0
8 [ e ar 5630 5720 5765 5756
c Poso Muestra Humeda (B-A] ar 1810.0 1900.0 1945.0 1936.0
om
o Volumen Musstra Humeda 84 s oo e
N
F - - (DeCID! 1993 2002 2141 2131
G — N N b a b a b . b
H [— ar 368 361 385 e 388 353 387 354
| R —— o 119 736 1109 164.1 1254 94 101.2 1759
J T ——— or 1023 69.3 101 1475 18 844 905 1518
K Peso del Agua (1-J) ar 88 43 99 166 136 96 107 241
L Peso Musstra Seca (J-H) or 655 332 625 1007 73 491 518 1164
™M Contenido de Humedad Optimo (W= (KAL)*100) % 1343511 | 1205181 | 1584 | 15.13218 | 18.63014 | 10.55103 | 2065637 | 2070447
N | P d Bpiimo % 1319 15.49 19.00 2068
e
o Densidad Seca Méxima: Ds Ll 1.760 1811 1.798 1.766
PROCTOR MODIFICADO
185
183
1819
= 1811
=
5 18 -
)
g 1798
2 .
H
Sun
w 1.766
.
.
1.760
175 . 17
" " 1 1 17 1 1 20 n n
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
17.0
MAXIMA DENSIDAD SECA Dy
1819
A
(GBSERVACIONES. /
Vr
NOWBRE. RIOS CABANKLLAS YAN POLL
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“PN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
UNIVERSIDAD

PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°57.

Proctor modificado C2-8% 6xido de calcio.

s OFLNORTE
“p" PROTOCOLO
ensavo. COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO | X
UNIVERSIDAD CPMAS
PRIVADA NORMA MTC £ 115 / ASTM DA21 / NTP 339,141 |U'~¢ »»»»»
OEL woATE DE SUELO 5%, B% Y 12% PARA L A "
064000, CAIAMARCA - 2023
[CAUCATA 7 770 OF MATERIAL Arcilioso
UBICACION El ompaime - Catiuc (COUOR O MATERIAL Wiarrdn owcuro
FECHA DF MUESTREO. 31 de M‘B del 2023 RESPONSABLE Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 31 de. M'E del 2023 ]I‘VISAOO POR:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO- 8% CAL
d DESCRIPCION UND 1(11%) 2(13%) 3(15%) 4 (17%)
A I— o 4040.000 4040,000 4040.000 4040.000
8 S — ar 5864.000 5040.000 5085,000 5960.000
c Paso Muastra Homada (B-) ar 1824.000 1900.000 1945.000 1920.000
om’
o ki Moot Hionaia 912,050 912,950 912,950 012,950
arfem’
F Darmided himeds: Diver 1.908 2.081 2130 2103
G Reckiente N a b " b a b " b
H s Rioiciake o 372 a8 305 36.4 384 352 385 354
[ et Kiiaaire himada s Riokiita ar 138.3 167.8 136.1 1433 100.1 1546 1354 161
J e Whieeics Saie + Riciskiate ar 127 153 124 130 08 137 19 141
K Paso del Agua (1-J) ar 13 148 121 133 11 176 164 20
L Peso Muestra Seca (J-H) ar 89.8 115 845 936 506 1018 835 105.6
M Contenido de Humedad Optimo (W= (K1L)*100) % 1258352 | 1286057 | 14.31053 | 142004 | 1862416 | 17.2888 | 19.64072 | 1893030
N Promedio Contenido de humadad Optimo had 1278 1420 17.96 1029
Tem™
o Densided Seca Méxima; Ds ar/em 1772 1.821 1.806 1763
PROCTOR MODIFICADO
146
184
1.835
1821
182 o
E 1.806
C} °
g 180
8
1m
L]
1772 1.763
.
176
1 158
12 13 " 1% 16 17 18 19 20
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
158
MAXIMA DENSIDAD SECA Ds.
| 1838
GBSERVACIONES. ‘J
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IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

EE%{EEE:ZW subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°58.

Proctor modificado C2-12% 6xido de calcio.

SUELOS - PRIVADA DEL NORTE
UPN o
vERsTRMD  |FNSAYO: COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO |¢°M 2 s
PRIvABA 3 MTC E 115 / ASTM D421 / NTP 339.141 UPNC:;
DELNONTE NORMA: / / . I
DE SUELO JON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL DE LA ENLA ELEMPALI ),
CAJAMARCA - 2023
[CALICATA 2 TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
[GBICACION: £l empaime - Catiluc COLOR DE MATERIAL: Wiarron oscuro
FECHA DE MUESTREO: 01 de Junio del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
[FECHA DE ENSAYO: 07 de Junio del 2023 REVISADO FOR:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - 12% CAL
D DESCRIPCION UND 1(11%) 2 (13%) 3 (15%) 4(17%)
A Peso Molde ar 4040.000 4040.000 4040.000 4040.000
8 Paso Missina 1t nedu s iiide ar 5830.000 5850.000 5900.000 5920.000
c Paso Musstra Homeda (B-A) ar 1790.000 1810.000 1860.000 1880.000
cm”
D otimen Missis Himeda 912.950 912.950 912.950 918.340
arjem
F Densidad himeda; (Dh=C/D) el oes 20 2047
G Recipionts N° a b a b a b a b
H Peso Reciplents ar 37.34 38.11 39.4 36.3 38.4 352 355 355
| ————— ar 116.1 92.58 153.3 1408 859 142.5 1263 133
J T ——— ar 107 86 139 128 79 127 112 17
K Poso del Agua (I-J) ar 9.1 6.58 143 128 69 155 143 16
L Poso Musstra Saca (J-H) ar 69.66 47.89 996 917 406 918 765 815
™M Contenido de Humedad Optimo (W¥%= (KL)*100) % 13.06345 | 1373982 | 14.35743 | 1395656 | 16.99507 | 16.88453 | 18.60281 | 19.6319
N Promedio Contenido de humedad Optimo % i 410 9.9 1919
arjem’
o Densidad Seca Méxima; Ds 1e7es g tiya2 1718
PROCTOR MODIFICADO
177
176
175
1745
p— 1742
2 -
=174 1.737
&
3 ®
s
g.n
2 ®
a 1.729
172 1718
°
171
170 s = e e S —
12 13 14 15 15.9 16 17 18 19 20
CCONTENIDO DE HUMEDAD (%)
‘OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
159 |
MAXIMA DENSIDAD SECA Ds
17 ]
A
GESERVACIONES. /
2 Mario R. Ca
3 <
NOMBRE: RIOS CABANILLAS YAN POLL NOMBRE: JORGE L NOMBRE_ING_ MARIO
FECHA FECHA FECHA
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IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

UNIVERSIDAD

PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°59.

Proctor modificado C3-5% 6xido de calcio.

[ SUELOS - PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
"P" ENSAYO: CCOMPACTACION PROCTOR MODIFICADO Iecmaa rt P
UNIVERSIDAD  |romma MTC €115 / ASTM D421 / NTP 339.141 3
Parvaoa
L OF SUELO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% ¥ 12% PARA EL DELA ENLA €L ATILLUC
064000, CAJAMARCA - 2023
[CALICATA 3 IY!’O DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: £ empalme - Catikic |cOLOR DE MATERIAL Marrén oscuro
FECHA DE MUESTREO: 02 de Junio del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas.
FECHA DE ENSAYO: 02 de Junio del 2023 [REVISADO POR:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - 5% CAL
[ DESCRIPCION UND 1(11%) 2(13%) 3 (15%) 5(17%)
A F— ar 4040.000 4040.000 4040.000 4040.000
B P et Fiida e icids or 5846.000 5929.000 5972.000 5958.000
c Poso Musstra Himeda (B-A) ar 1806.000 1889.000 1932.000 1918.000
o
o Vikaies Masalis disada 912,950 912,950 912.950 912,950
ariom®
F Densidad himeda: (Dh=C/D) 1978 2.069 2116 2.101
G N a b a b a b a b
H s ar 36 392 376 39 375 39 361 39.2
! Paas e tbiede + ar 123.02 163.1 126.4 164.4 1307 158.2 1106 143.9
J P Miiis Soia s ar 13 148 15 147 116.77 140.26 98 127
K s ael Agis fiu5) ar 10.02 15.14 1.4 17.4 13.93 17.94 126 169
L Paso Muastra Seca (J-H) ar 77 108.8 77.4 108 7927 101.26 61.9 87.8
M Contenido de Humedad Optimo (W%= (K/L)*100 % 13.01209 | 13.91544 | 14.72868 | 16.11111 | 17.57285 | 17.71677 | 20.35541 | 1924820
N |Promedio C de humedad Optimo % 1340 1542 17,64 19:20
ar/om’
0 Densidad Seca Méxima; Ds 1748 e b .
PROCTOR MODIFICADO
181
1803
1.80 f 1.799
1793 -
s
179
178
=
§
B
g
3
2
% $ 1754
=]
175
L
174 1.743
173
168
172 - —— - - - -
13 14 15 16 17 18 19 20 21
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
168 |
MAXIMA DENSIDAD SECA Ds
1803 |
OBSERVACIONES 1
|
| /
ASESOR i 576
—\
aman 1A
=7 - -e A A .
b = Mario R. Carranza Liza
NOMBRE_RIOS CABANILLAS YAN POLL |NOMBRE. JORGE L é@uﬂmez |NOMBRE NG MARIC HTERRARER T Tt Y It
FECHA. [FECHA. |FECHA TP 69927
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“pN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

UNIVERSIDAD

PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°60.

Proctor modificado C3-8% 6xido de calcio.

DEL NORTE
PROTOCOLO
m ersavo COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO |} TR,
_m rnorma: MTC £ 115 / ASTM D421 / NTP 339,141 IM Pwins
- [provecTo. or CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA £L “n ey
064000, CAJAMARCA - 2023"
[CAUCATA 3 [T0 DE MATERIAL Arciioss
UBICACION: . [COLOR DE MATERIAL. Marrén oscuro
[Fecin oe muesTREO: %%::; %— Karls Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabaniias
[FecHa o€ ensavo. 02 de Junio del 2023 |Fevisaco rom
- 8% CAL
B DESCRIPCION UND 1(11%) 2(13%) 3(15%) 4(17%)
A Peso Molde o 4040.000 3820.000 4040.000 4040000
s Paso Musstra Himeda + Moide o 5880.000 5730.000 5970.000 5960.000
e Paso Musstra Humeda (B-A) L 1840,000 1910.000 1930.000 1020.000
b Volumen Musstra Himeds et 912.050 908 400 912,050 912.950
¢ Dansidad himeda, (Dh=C/D) /> 2015 2.103 2114 2103
e Recipinte N* a b a b ) b a b
H Peso Recipiente or a2 s s 288 383 35 385 .8
! Peso Msers homeda + Reciolenie o 167 147.1 989 1238 1046 160.7 1368 1857
J Paso Musstra Seca + Rec: o 106.9 1341 808 m o5 1421 120 1631
K Poso del Agus (I-J) or 98 13 9.1 128 96 186 168 226
& Peso Muestra Seca (J-H) 9 69.7 961 543 822 567 1071 845 1243
M Contenido de Humedad Optimo (W= (K/LJ*100 % 1406026 | 1352758 | 16.75875 | 1557178 | 16.93122 | 17.36605 | 1088166 | 18 18182
N |Promedio Contenido de humedad Gptimo % 1379 1617 1715 19.03
o Densidad Seca Méxma; Ds gr/om 1771 1810 1805 1767

PROCTOR MODIFICADO
182
1.810
181 1.809 »
1,805
.
130

£
2
'
g 1m
H
8

17

” &
' 1m 1767
.
176 - - =
n 1" "5 1€ 163 7 " L] 0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
163

(OBSERVACIONES'

\
\

#ﬁ = 2
§ amaen1a L
Mgn(fm‘éf

INGENIERO CIVIL
RO AN 2.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Mejoramiento de suelo arcilloso con éxido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°61.

Proctor modificado C3-12% 6xido de calcio.

oeL
“P" PROTOCOLO
[ENSAYO COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO l EMLS
DAVERSIDD [ mpea MTC E 115 / ASTM D421 / NTP 339,141 I‘"’"C ===
08 NOATE
DE SUELO ALCIO AL 5%, 8% ¥ 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 064000,
“AJAMARCA - 2023"
[CAUICATA 3 7170 O MATERIAL Arciioso
[UBICACION: El empaime - Catiluc Marran oscuro
[FECHA DE MUESTREO, 05 de Junio del 2023 Yarla Malaver Cordan: Van Poll Rios Cabaniias
[FECHA DE ENSAYO: 05 de Junio del 2023
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO- 12% CAL
3 DESCRIPCION UND 1(11%) 2(13%) 3 (15%) 4(17%)
A Poso Molde ar 4040.000 4040.000 4040.000 4040.000
8 Paeo Moasirs Himeda s Mabe: ar 5860.000 5930.000 5957.000 5967.000
c Poso Musstra Himeds (B-A) ar 1820.000 1890.000 1917.000 1927.000
[} e oaikia Fimacks o 912.950 912,950 912,950 918340
F enskiad himeda; [DIwG/D! gr/ow 1994 2070 2.100 2098
G e N® a b a b a b a b
H Peso Recipiente ar 27.38 2856 27.15 26.81 2895 2135 27.47 26.58
| ko Nkiadkia e A Bacblaka or 99.96 13807 | 8613 11758 | 10191 | 12227 | 11211 | 14511
J i ek Bdca t Reckicte ar 91 126 78 105 91 107 o8 125
K Peso del Agus (1) o 8.96 1297 8.13 1258 1091 15.27 14.11 2011
L Paso Musstra Seca (J-H) ar 6362 o7.44 50.85 7819 62.05 8565 7053 08.42
M Contonido de Humedad Gptimo (Wk= (KIL}*100) % 14.08362 | 13.31076 | 15.9882 | 16.08901 | 17.58259 | 17.82837 | 20.00567 | 20.43284
N Promedio Contenido de humedad Optimo . el e hcer i
9 Densidad Seca Méxima; Ds o Lt R8s i e
PROCTOR MODIFICADO
179
1787 1784
- -
178
=
Sun
&
g
2
2
2
3
217
3
3
°
1753
175
1.745
.
167
174 - -
13 14 15 16 17 18 19 20 21
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
167
MAXIMA DENSIDAD SECA Ds
1.787
OBSERVACIONES A
i) )
Ap 4y 3 7 N A
—E . ) L/ S Wa
= 7 ~ QMK ¢
NOMBRE. WA N KARLA GABRIELA 7 Z 2/ )
> — ¢ C v - p— = %
av 2 — s Mario R. Carpanza Liza
- - / INGENIERO CiIViL
NOMBRE_RIOS CABANILLAS YAN POLL [NOMBRE: JORGE L HOYOS MARTINEZ NOMBRE_ING_MARIO R_CAR
FECHA |FECHA / [FECHA
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IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
UNIVERSIDAD

PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°62.

Ensayo CBR C2-5% éxido de calcio.

LABORATORIO DE SUELOS - DA DEL NORTE CA,
m PROTOCOLO
sene
Y ENSAYO. CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR | CODICO DEL DOCUMENTO:
INORMA: MTC E 132 / ASTM D1883 / ASTM D4429 | CBR-LS-UPNC
pROYECTO: “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL
5 EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
CALICATA 7 TIPO DE MATERIAL Rrcioso
UBICACION | Elempalme - Catie COLOR DE MATERIAL Warron oscuro
ECHA DE MUESTREO. 06 de Juno del 2023 RESPONSABLE Karia Malaver Cerdan. Yan POl Rios Cabaniias
ECHA DE ENSAYO 06 do Junw del 2023 REVISADO POR
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 5% CAL
DESCRIPCION UND 1 2 3
e oboes s B 5
13 2 6
N® Golpes por capa
i e e Antes Despu. Antes. Despu. Antes Despu.
Paso Molde ar 8189 8189 7985 7985 779 7790
12160 1211
iac et bl ok ar 12169 12300 2 12240 12280
Peso Mussira hiimeda. ar 3080 am 75 4255 412 aasy
om’
T 114 1200
\kiatnen Auestrs himetts 21730 2175.4 21140 21151 2120 21204
ar/em’
1832 1975 2034
Densidad humeda, Dh 19 ard an
[CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N 1-A 1.8 1.¢c 2.A 2 2.¢ 3.A 3.8 3.c
[ & ar 3590 26,50 3621 36,60 3730 38.00 .40 9.30 2956
amoMhlissiin iGnach + Caokianta ar 140 86 94,69 173.30 179.00 168.20 173,98 153.00 147.10 25215
PRI ar 136.53 87.86 158.23 168.90 156.90 158 48 140,92 140 20 228.70
Posodel Agua ar 433 683 1507 1010 11.30 1550 1208 690 2345
Peso Muestra Seca o 100 63 61.36 122.02 132.30 119 60 120 48 101.52 100 90 189,14
Fw-woanmna;m % 7.72 1226 854 b 937 1240
Promedio Contenido de Humedad » 10.03 10.70 10.88
ar/om*
Densidad Maxima Seca: Ds 1.700 1.820 1.860
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 %
000 000 o ) 0.000 o 0 0,000 o ) 0,000
24.00 1.00 0.004" 01016 0.085 00015" | 00381 0033 001 001 0,009
48.00 200 0.005" 0127 0.106 00022° | 005588 0,048 002 002 0017
72.00 300 00052 | 0.13208 0.110 00023 | 005842 0.050 0022 0022 0019
96.00 400 00053 | 013462 0.112 00023 | 005842 0.050 0022 0022 0019
/)
[OBSERVACIONES. 7
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°63.

Mejoramiento de suelo arcilloso con

6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de

la subrasante en la carretera el Empalme-Catilluc Km 01+000-Km

Ensayo CBR C2-8% &xido de calcio.

m LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
.=- ENSAYO. CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
NORMA: MTC E 132/ ASTM D1883 / ASTM DA429 CBR-LS-UPNC
brovecto. | ME/ORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA
EL EMPALME-CATILLUC KM 014000-KM 064000, CAJAMARCA - 2023"
T TIFO DF MATERTAL Rrclloss
—ET empaime - Catiue TOLOR DE MATERIAC Wiarran oscuro
[FECHA DE MUESTREC 70 de Jun OREABLE Warla Walaver Cordan_ Van Poll Fios Cabanlas ]
[FECHA DE ENSAYO. T0 de Junio del 2023 — REVISADO POR
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR - 8% CAL
uND 1 2 3
DESCRIPCION
[ Gotpes 5 5 5
N* Golpes por capa s il kod
G 150 de musstrs Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
s Nicide ar 7500 7500 8140 8140 7900 7900
— — or 1530 1589 12190 12202 12130 12361
K- . ar 4030 4080 050 4062 4230 w461
 Vokumen Musstra himeda 207861 2080 84 2101 20 210263 2101 20 020
rTom -
AR 193 20 1032 19 2013 21
[CONTENIDO DE HUMEDAD
f— N 1-A 1.8 1-¢ 2.A 2.8 2.¢ 3-A 3.8 3-¢
Peso Recipionts ar 2110 2680 27.00 »s70 38 60 2700 3630 720 26.00
Puso Musstra homeda + Reciients o 13550 | 13370 | 11300 | 19500 | 18980 [ 12000 | 18240 | 20280 86,00
Peso Muestra Seca + Recipiente o 120 98 126.90 9437 190 74 180 60 10015 168 10 106 20 e
o 1452 780 1863 420 2% 1988 1430 660 1038
Peso del Agua
Peso Muestra Seca o 9 88 9910 67.37 15504 142 00 7315 131.80 150 00 5162
Contenido de Humedad ; Wi, ki 1120 il 485 antd 750 il
Promedio Humedad bd 10.43 1580 1380
ar/em
Densidad Maxima Seca; Ds 174 1,846 1873
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
MOLDE N*01 MOLDE N°02 MOLDE N°03
TIEMPO ACUMULADO
Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Minchamiento
Horas Dias | Deforma. [ mm * Deforma. | mm * Deforma. | mm %
000 000 [ o [ 0 0 0 0 [ 0
2400 100 0.0034 008636 008 00016 0.04064 004 00015 00381 00
.00 200 00042 | 010868 000 0002 00508 0.04 00017 | 0oa3a 004
7200 300 00048 012192 on 00024 006006 0085 0.0019 004828 004
9 00 400 0.0048 o112 on 00020 007386 006 0002 00508 004
[ORSERVACIONES
vi
p 4 AN/ L)
/ /
) /
ot
L_HOVOS MARTINEZ
FECHA
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“PN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

PRIADR subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

DEL NORTE

ANEXO N°64.

Ensayo CBR C2-12% oxido de calcio.

m LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
s
—— ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
NORMA: MTC E 132/ ASTM D1883 / ASTM D4429 $BRLSURNC
o “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA
¢ CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 014000-KM 064000, CAJAMARCA - 2023
£l TIPO DE MATERTAL Rrclioss.
ET empaime - Catilue TOLOR DE MATERIAL Tarion oscuro
FECHA DE MUESTREO 70 Ge Junio del 2023 RESPONSABLE Warla Maaver Cerdan. van Poll Rios Cabaniias —
FECHA DE ENSAYO. T0 de Juno del 2023 REVISADO POR
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR - 12% CAL
DESCRIPCION UND 1 2 3
o 5 5 s
13 27 56
N* Golpes por capa
|condicién de muestra Anas Desim. et Despu. Antes Despu.
i—— o 7740 7740 8300 8300 7840 7840
Peso Muestra himeda + Moide ol b 12184 hiiod 1909 1290 12428
[——— ar 4260 aa21 4492 4509 4560 4580
om’
voaicaen Mk tiohiaia 2268.24 227612 2268 24 2767 26824 226999
Ton
[~ o 1,678 1942 1.980 1.985 2010 2022
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N 1-A 1.8 1.¢ 2.8 2.8 2-¢ 3-A 3.8 3.c
[o— o 2608 2757 27.00 2792 2763 2170 3783 3830 37.80
Pasd Mussira homed:s Reckisnts ar 141.56 a4 140,96 15019 | 11662 | 15822 | 10362 | 21320 | 17198
T — ar 12886 | 15334 | 12210 13530 | 10495 | 13810 | 17900 | 18600 | 15150
S— ar 1270 18.07 18.86 1489 11.67 2012 1372 2630 248
Peso Muestra Seca Ll 101.88 125.77 95.10 107.38 7732 11040 | 14207 | 14860 | 11370
de Humedad ; Wi 3 1342 il 1448 1822 1367 e
Promedio Contenido de Humadad * 16,62 16.35 15.84
gr/em’
Densidad Maxima Seca; Ds 1.656 1.730 1.769
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 %
0.00 000 [ [ ) o 0 [ ) [ [
24.00 1.00 e 04064 038 0.008 02032 017 0,003 00762 006
48,00 200 S17 04318 041 0.008 02032 017 00034 | 008636 007
72.00 300 b8 04318 041 0,008 02032 017 00038 | 009652 0.08
96.00 400 o017 | 043434 0.41 00081 | 020574 017 00038 | 009652 008
4
GBSERVACIONES ]
s ca 7
amaGh 7
« J < -
] - U HOVOS WARTINEZ NOMBRE Ilg %ﬁ%%aa:a g‘_‘
FECHA FECHA- FECHA
TP 55927
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

ANEXO N°65.

Mejoramiento de suelo arcilloso con éxido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

Ensayo CBR C3-5% &xido de calcio.

-
LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
"p" PROTOCOLO
ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR IGO DEL DOCUMENTO: CPM-
E INORMA MTCE 132 / ASTM D1883 / ASTM D4429 LSRURNGS (s
“MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA
DYECTO; SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
CALICATA 2 TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: El empalme - Catilluc COLOR DE MATERIAL: Marrén oscuro
FECHA DE MUESTREO: 10 de Junio del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 10 de Junio del 2023 REVISADO POR:
CARGA - PENETRACION 5% CAL
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION - -
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/em? Lb/pP kg kg/em? Lb/pl® kg kg/em? 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 68.5800 3.5351 16.7210 171.4500 8.8376 41.8025 259.0800 13.3546 63.1682
1.270 0.050 190.5000 9.8196 46.4472 312.4200 16.1041 76.1734 408.9400 21.0794 99.7066
1.905 0.075 259.0800 13.3546 63.1682 436.8800 22.5196 106.5189 | 533.4000 27.4948 130.0521
2.540 0,100 312,4200 | 16.1041 76.1734 518.1600 | 26.7093 126.3363 | 6209200 | 324701 153.5853
3.175 0.125 360.6800 18.5918 87.9400 579.1200 29.8515 141.1994 703.5800 36.2670 171.5449
3.810 0.150 396.2400 20.4247 96.6101 645.1600 33.2557 157.3011 764.5400 39.4093 186.4080
4.445 0.175 431.8000 22.2577 105.2803 | 698.5000 36.0052 170.3063 | 825.5000 42.5515 201.2711
5.080 0.200 462.2800 | 238289 112.7118 | 736.6000 | 37 9691 179.5958 | 378.8400 | 453010 2142763
5715 0.225 477.5200 246144 116.4276 762.0000 39.2784 185.7887 932.1800 48.0505 227.2815
6.350 0.250 492.7600 25.4000 120.1434 789.9400 40.7186 192.6010 | 977.9000 50.4072 238.4288
6.985 0.275 505.4600 26.0546 123.2398 | 815.3400 42,0278 198.7939 | 1023.6200| 52.7639 249.5762
7.620 0.300 510.5400 26.3165 124.4784 838.2000 43.2062 204.3676 | 1066.8000 | 54.9897 260.1042
8.255 0.325 523.2400 26.9711 127.5749 | 866.1400 44.6464 211.1798 | 1107.4400| 57.0845 270.0129
8.890 0.350 533.4000 27.4948 130.0521 896.6200 46.2175 218.6114 | 1148.0800| 59.1794 279.9217
9.525 0.375 543.5600 28.0186 132.5293 932.1800 48.0505 227.2815 | 1188.7200| 61.2742 289.8304
10.160 0.400 553.7200 28.5423 135.0065 | 960.1200 49.4907 234.0938 | 1229.3600| 63.3691 299.7391
10.795 0.425 566.4200 29.1969 138.1029 | 977.9000 50.4072 238.4288 | 1264.9200| 65.2021 308.4093
11.430 0.450 571.5000 29.4588 139.3415 | 1000.7600| 51.5856 244.0025 | 1300.4800| 67.0351 317.0794
12.065 0.475 576.5800 29.7206 140.5801 1018.5400 | 52.5021 248.3376 | 1342.3900| 69.1954 327.2978
12.700 0.500 584.2000 30.1134 142.4380 | 1054.1000 | 54.3351 257.0077 | 1386.8400 | 71.4866 338.1355
— CURVA ESFUERZO - PENETRACION - C2 (5%)
300.0000
2500000 " =
-
- o8 ‘
§ 200.0000 ( O
2
e
= 150.0000
o S o
o ©
E o—0—0—~02
B 100005
50,0000
00000
0000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (")
© 13Golpes [ 27 Golpes 56 Golpes
GBSERVACIONES: )
Trsesor 7
\(‘H(,(\"?(
NOMBRE! KARLA MALAVER CERDAN % A
an " Mario R. Carfanza Liza
> S cxnlil’. & INGENIERO CIVIL
NOMBRE: RIOS CABANILLAS YAN POLL NOMBRE? JORGE L. HOYOS MARTINEZ NOMBRE: ING. MARIO R. cmRZM?
|FECHA: [FECHA? [FECHA:
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IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
UNIVERSIDAD
PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°66.

Ensayo CBR C3-8% &xido de calcio.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA:
'" PROTOCOLO
_— [ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR | comico M-
wmem MTCE 132 / ASTM D1883 / ASTM D4429 I LS-UPNC: .
“MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA
> SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
[CALICATA 2 TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: El empalme - Catilluc COLOR DE MATERIAL: Marrén oscuro
[FECHA DE MUESTREO: 13 de Junio del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 13 de Junio del 2023 REVISADO POR:
CARGA - PENETRACION 8% CAL
N MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/em* Lb/pP kg kg/em? Lb/pP kg kg/em? Lb/pP
0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.635 0.025 101.6000 5.23711 24.7718 203.2000 10.4742 49.5437 279.4000 | 14.4021 68.1225
1.270 0.050 2032000 | 10.4742 | 49.5437 | 3302000 | 17.0206 | 80.5084 | 431.8000 | 22.2577 | 105.2803
1.905 0.075 304.8000 | 157113 | 743155 | 447.0400 | 23.0433 | 108.9960 | 5842000 | 30.1134 | 142.4380
2.540 0.100 381.0000 | 19.6392 928944 | 5537200 | 285423 | 1350065 | 7112000 | 366598 | 173.4028
3.175 0.125 4343400 | 22.3887 105.8996 | 660.4000 34.0412 161.0169 | 8382000 | 43.2062 204.3676
3.810 0.150 482.6000 | 24.8763 117.6662 | 746.7600 | 38.4928 182.0729 | 9550400 | 49.2289 232.8552
4.445 0.175 520.7000 | 26.8402 126.9556 | 8255000 | 42.5515 | 201.2711 | 1054.1000| 54.3351 257.0077
5.080 0.200 568.9600 | 29.3278 138.7222 | 9042400 | 466103 | 2204693 | 1137.9200| 586557 277 4445
5.715 0.225 506.9000 | 30.7680 1455345 | 9550400 | 49.2289 232.8552 | 1191.2600| 61.4052 290.4497
6.350 0.250 622.3000 | 32.0773 151.7274 | 982.9800 | 50.6691 239.6674 | 1234.4400| 63.6309 300.9777
6.985 0.275 642.6200 | 33.1247 156.6818 | 1005.8400| 51.8474 2452411 | 1267.4600| 65.3330 309.0286
7.620 0.300 660.4000 | 34.0412 161.0169 | 1026.1600| 52.8948 | 250.1955 | 12954000| ©6.7732 | 315.8408
8.255 0.325 678.1800 | 34.9577 165.3520 | 1051.5600 | 54.2041 256.3884 | 1320.8000| 68.0825 322.0338
8.890 0.350 685.8000 | 35.3505 | 167.2098 | 1071.8800| 552515 | 2613428 | 1348.7400| 695227 | 328.8460
9.525 0.375 701.0400 | 36.1361 170.9256 | 1094.7400| 56.4299 266.9164 | 1363.9800 | 70.3082 332.5618
10.160 0.400 708.6600 | 36.5289 | 172.7835 | 1112.5000| 57.3464 | 271.2515 | 1379.2000| 71.0938 | 336.2776
10.795 0.425 721.3600 | 37.1835 175.8800 | 1127.7600| 58.1320 | 274.9673 | 1402.0800| 722722 | 341.8512
11.430 0.450 734.0600 | 37.8381 | 178.9765 | 1143.0000| 589175 | 2786831 | 1417.3200| 73.0577 | 345.5670
12.065 0.475 7442200 | 38.3619 181.4536 | 1150.6200| 59.3103 280.5410 | 1424 9400 | 73.4505 347.4249
12.700 0.500 754.3800 | 38.8856 183.9308 | 1155.7000| 59.5722 281.7795 | 1427.4800| 73.5814 348.0442
o CURVA ESFUERZO - PENETRACION C2 (8%)
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

ANEXO N°67.

subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

Ensayo CBR C3-12% Oxido de calcio.

Mejoramiento de suelo arcilloso con éxido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

L JRIO DE SUELOS - DEL NORTE U/ A
“P“ PROTOCOLO
IRy [ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR I CODIGO DEL DOCUMENTO: CPM-
L INORMA. MTCE 132 / ASTM D1883 / ASTM Da429 I LS-UPNC: L. cieinre
| “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA
- SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023”
(CALICATA 2 TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: El empalme - Catilluc COLOR DE MATERIAL: Marrén oscuro
FECHA DE MUESTREO: 13 de Junio del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 13 de Junio del 2023 REVISADO POR:
CARGA - PENETRACION 12% CAL
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/pP kg kg/em? Lb/p*
0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.635 0.025 127.0000 6.5464 30.9648 177.8000 9.1649 43.3507 266.7000 | 13.7474 65.0260
1.270 0.050 223.5200 11.5216 54.4980 340.3600 17.5443 82.9856 482.6000 | 24.8763 117.6662
1.905 0.075 314.9600 | 16.2351 76.7927 492.7600 | 25.4000 120.1434 | 660.4000 | 34.0412 161.0169
2.540 0.100 391.1600 | 20.1629 95.3715 632.4600 | 326010 154.2046 | 8153400 | 42.0278 198.7939
3.175 0.125 457.2000 | 23.5670 111.4732 | 749.3000 | 38.6237 182.6922 | 949.9600 | 48.9670 231.6166
3.810 0.150 533.4000 | 27.4948 130.0521 825.5000 | 42.5515 201.2711 | 1059.1800 | 54.5969 258.2463
4.445 0.175 607.0600 | 31.2918 | 1480117 | g11.8600 | 47.0031 | 2223272 | 1160.7800| 59.8340 | 283.0181
5.080 0.200 660.4000 | 34.0412 161.0169 | ogs.5200 | 50.8000 240.2867 | 12573000 | 648093 306.5514
5.715 0.225 708.6600 | 36.5289 172.7835 | 1046.4800 | 53.9423 255.1498 | 1328.4200| 68.4753 323.8916
6.350 0.250 754.3800 | 38.8856 | 183.9308 | 1099.8200| 56.6918 | 268.1550 [ 1391.9200| 71.7485 | 339.3740
6.985 0.275 787.4000 | 40.5876 191.9817 | 1148.0800| 59.1794 279.9217 | 1430.0200| 73.7124 348.6635
7.620 0.300 825.5000 42.5515 201.2711 | 1196.3400| 61.6670 291.6883 | 1473.2000| 75.9381 359.1915
8.255 0.325 855.9800 44.1227 208.7026 | 1236.9800 | 63.7619 301.5970 | 1501.1400| 77.3784 366.0038
8.890 0.350 878.8400 | 45.3010 214.2763 | 1275.0800| 65.7258 310.8864 | 1539.2400| 79.3423 375.2932
9.525 0.375 911.8600 47.0031 222.3272 | 1300.4800 | 67.0351 317.0794 | 1562.1000| 80.5206 380.8669
10.160 0.400 937.2600 | 48.3124 228.5201 | 1328.4200 | 68.4753 323.8916 | 1587.5000| 81.8299 387.0598
10.795 0.425 966.4700 | 49.8180 235.6420 | 1358.9000| 70.0464 331.3232 | 1607.8200| 82.8773 392.0142
11.430 0.450 977.9000 | 50.4072 238.4288 | 1381.7600| 71.2247 336.8969 | 1620.5200| 83.5320 395.1107
12.065 0.475 993.1400 | 51.1928 242.1446 | 1404.6200 | 72.4031 342.4705 | 1638.3000 | 84.4485 399.4457
12.700 0.500 1005.8400 | 51.8474 2452411 | 1409.7000 | 72.6649 3437091 | 1666.2400| 85.8887 406.2580
— CURVA ESFUERZO - PENETRACION - C2 (12%)
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“PN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
UNIVERSIDAD

PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°68.

Ensayo CBR C2-5% éxido de calcio.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

PN | L
o -
[NORMA

-— CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR | copio oeL car.
MTC E 132/ ASTM D1883 / ASTM D4429 LS-UPNC
1or cro: “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL
EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
3T TIPO DE MATERIAL Arciioso.
ET empaime - Catiiue TOLOR DE MATERIAL WMarron oscuro
FECHA DE MUESTREO 75 de Junio del 2023 ~ RESPONSABLE Warla Malaver Cerdan. Yan Poll Rios Cabaniias
[FECHA DE ENSAYO. 75 de Junwo del 2023 REVISADO POR
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR- 5% CAL
DESCRIPCION UND 1 2 3
s
N* Golpes s l
13 27 6
N* Golpes por capa
Condicién de muestra Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
—— ar 7186 7186 723 723 8026 8026
1
Peso Muestra humeda + Mokl - ks e 100 18, daii 12
Peso Muesira himeda ar 4194 274 4335 087 4549 4634
o’
7!
v il 2795 22021 23051 23077 22719 2735
qr/em
Densidad hameda, Dh 180 19 1.881 19 2002 20
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N 1-A 1.8 1-¢c 2-A 2.8 2.¢ 3-A 3-8 3-c
e o 37.00 3840 3621 3600 750 .02 220 .40 5
PosgMuasirs imeda > Rachoionts ar 123.80 116 80 130,87 126.20 154.70 13373 155.10 12230 21278
e E——————— ar 118.90 110.20 11460 12099 149.00 119.00 146,00 112,50 19350
- ar 490 660 1627 521 570 1473 210 980 1928
Peso Muestra Seca ”* 81.90 7180 7839 8499 111,10 8098 106 80 77.10 15397
ignmmu.nmn;m s 759 i 563 e 1062 s
Promedio Contenido de Humedad * 1417 1191 1157
ar/em’
Densidad Mixima Seca; Ds 1.710 1.780 1.810

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 %
000 000 o 0000 0.000 o] 0000 0000 of 0000 0000
24.00 1.00 0027 0686 0546 0005 0127 0101 0075 0075 0060
48.00 200 00272 0691 0551 0.0055" 0.140 0111 009 0090 0072
72.00 300 00272 0691 0551 0.0056" 0142 0113 009 0090 0072
96.00 400 0.0272" 0.691 0551 00056" 0142 0113 009 0090 0072

[cesErvACioNES

Marlo-R. Carra
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“PN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
UNIVERSIDAD

PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°69.

Ensayo CBR C2-8% ¢&xido de calcio.

| LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
Ensavo: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR [CODIGO DEL DOCUMENTO: CR.LS]
INORMA: MTC E 132 / ASTM D1883 / ASTM D4429 UPNC.
lorovecro. | "ME/ORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA
§ EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
3 TIPO DE MATERTAL Arclioso
ET empaime - Catioe TOLOR DE MATERIAL Warron oscuro
FECHA DE MUESTREO TZ Ge Junwo del 2023 RESPONSABLE. Rarla Malaver Cerdan. Yan Tos Cal
FECHA DE ENSAYO oo REVISADO POR

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR - 8% CAL
1 3
DESCRIPCION b g
B s
N s 5
3 7 6
N Golpes por capa g
- Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
818 7799
_— ar 9 8189 7985 7085 7799
1 11960
s s i ar 2300 12340 12085 12160 11960
an -«
s Y or 1 4151 4100 75 61 a8
—
o 2173.00 217461 211400 211529 212000 2120 92
rromw 1892 19 1939 20 1963 20
N 1-A 1.8 1.¢ 2-A 2.8 2.¢ 3-A 3.8 3.c
ar 37.00 3500 37.08 36.00 a7.90 s 30.20 35,40 561
diadar . ar 10200 170.00 11398 11070 14410 121.40 168.90 211.40 103 40
i — ar 916 152 90 105.80 104 81 13360 112,00 155.90 205.20 .10
ot A ar 384 17.10 818 589 1050 9.40 13.00 620 830
Peso Muestra Seca w 6116 117.90 6872 68 81 9570 76.89 116,70 169 80 50 49
Contenido de TW% i) 10.39 140 977 = 7.40 e
Promedio Contenido de Humedad bud 1115 11.00 1067
ar/em’
Densidad Mixima Seca; Ds 1714 1.767 1828
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 o o 0,000 & ) 0,000 o ) 0,000
24.00 1.00 0.003" 0.0762 0064 00023" | 005842 0.050 0.001" 00254 0022
48.00 200 00032 | 008128 0.068 0.0025" 00635 0054 00016" | 004064 0.035
72.00 300 00035 | oosse 0074 00026" | 007112 0061 0.002" 0.0508 0.043
96.00 400 00035 | oosse 0074 00028 | 007112 0061 0.002" 00508 0043

[OBSERVACIONES

\
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I,IPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

UNIVERSIDAD

PRIVADA subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°70.

Ensayo CBR C2-12% Oxido de calcio.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

UPN PRoToC0L

amema
e bl CALVORINA BEARNIO BATIO - 008 | cépico peL pocumento: can-
NORMA: MTC E 132/ ASTM D1883 / ASTM D4429 LS-UPNC:
10 “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LA
CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
3 TIPO DE MATERIAL Arc
E empaime - Catie COLOR DE MATERIAL Warrén oscuro
FECHA DE MUESTREO 73 de Juno del 2023 T o o Rios Cal
FECHA DE ENSAYO. 73 de Junio del 2023 REVISADO POR
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR - 12% CAL
DESCRIPCION UND 1 2 3
5 5 5
N° Golpes
12 27 56
N* Golpes por capa
Condicién de muestra Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
7 14
—— or 900 7900 8140 8140 7500 7500
" 1 7 1"
T or 999 12012 2381 12667 611 11876
4247 an
Peso Muesirs himeds ar 4009 4112 12 527 4376
—
1 1
Volumen Muestra hameda 216299 2164.00 2162.99 2164 55 20238 2027.06
ar/om
1
R 895 1.000 1963 2001 2031 2150
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N 3.A 3-8 3-c 2-A 2.8 2.¢c 1-A 1.8 1-c
s ke ar 2070 3530 3499 38.00 3500 3041 36,00 3500 35.44
Pge Mhlambbia N % ar 206.00 224,00 14293 140.10 132.20 154.90 124.70 133.30 125 81
[ ar 189.00 200,60 12390 130.30 120.00 136.80 113.00 123.20 110.20
s el Acgt ar 17.00 2340 19.03 9.680 1220 18.10 1.70 1010 15.61
Peso Muestra Seca x 149 30 16530 88.91 9230 8500 97.39 77.00 88.20 74.76
|Contenido de Humedad ; W% % 1277 a0 12.49 i 1332 o
Promedio Contenido de Humedad * 17.09 15.54 17.10
ar/em?
Densidad Maxima Seca; Ds 1,680 1.746 1.792
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 %
0.00 000 o 0 0.000 ) ) 0.000 (3 0 0,000
24.00 100 00045° | 01143 0103 0.06 006 0.050 00015" | 00381 0.032
48.00 200 00047 | 0.11938 0.108 0.07 007 0.059 00019 | 004826 0.040
72.00 3.00 0.007" 01778 0.160 0.08 0.08 0.067 00022' | 005588 0.047
96.00 400 0.007" 0.1778 0.160 0,086 0086 0,072 00022' | 005588 0.047

OBSERVACIONES

NOMBRE_ RIOS CABANILLAS YAN POLL NOMBRE

FECHA
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Mejoramiento de suelo arcilloso con éxido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la

subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°71.

Ensayo CBR C3-5% &xido de calcio.

| LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
“P" 1 PROTOCOLO
P |Ensavo: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO: CPM-
. NORMA MTCE 132/ ASTM D1883 / ASTM Da429 LS-UPNC: . £
o
PRGYECTOY “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA
> SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023”
CALICATA 3 TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACIBN: El empalme - Catilluc COLOR DE MATERIAL: Marrén oscuro
FECHA DE MUESTREO: 19 de Junio del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 19 de Junio del 2023 REVISADO POR:
CARGA - PENETRACION 5% CAL
- i 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/cm? Lb/pi* kg kg/em? Lb/pP®
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 60.9600 3.1423 14.8631 152.4000 | 7.8557 37.1577 | 2086000 | 11.7835 55.7366
1.270 0.050 101.6000 5.2371 24,7718 203.2000 10.4742 49.5437 325.1200 16.7588 79.2698
1.905 0.075 162.5600 8.3794 39.6349 307.3400 15.8423 74.9348 416.5600 | 21.4722 101.5645
2.540 0.100 208.2800 | 10.7361 50.7822 3911600 | 20.1629 95.3715 510.5400 | 26.3165 124.4784
3.175 0.125 243.8400 12.5691 59.4524 439.4200 22.6505 107.1382 5891.8200 30.5062 144.2959
3.810 0.150 266.7000 13.7474 65.0260 480.0600 24.7454 117.0469 | 673.1000 34.6959 164.1134
4.445 0.175 289.5600 14,9258 70.5997 502.9200 25.9237 122.6205 739.1400 38.1000 180.2150
5.080 0.200 314.9600 16.2351 76,7927 530.8600 | 27.3639 129.4328 | 7g7.5600 | 41.1113 194.4588
5715 0.225 327.6600 16.8897 79.8891 556.2600 28.6732 135.6258 838.2000 43.2062 204.3676
6.350 0.250 345.4400 17.8062 84.2242 576.5800 29.7206 140.5801 876.3000 45.1701 213.6570
6.985 0.275 355.6000 18.3299 86.7014 591.8200 30.5062 144.2959 | 901.7000 46.4794 219.8500
7.620 0.300 365.7600 18.8536 89.1786 604.5200 31.1608 147.3924 929.6400 47.9196 226.6622
8.255 0.325 373.3800 19.2464 91.0365 614.6800 31.6845 149.8696 944.8800 48.7052 230.3780
8.890 0.350 383.5400 19.7701 93.5137 624.8400 32.2082 152.3467 | 975.3600 | 50.2763 237.8095
9.525 0.375 391.1600 20.1629 95.3715 640.0800 32.9938 156.0625 | 988.0600 50.9309 240.9060
10.160 0.400 403.8600 | 20.8175 98.4680 652.7800 | 33.6485 159.1590 | 1010.9200 | 52.1093 246.4797
10.795 0.425 416.5600 | 21.4722 101.5645 | 657.8600 33.9103 160.3976 | 1026.1600| 52.8948 250.1955
11.430 0.450 429.2600 22.1268 104.6610 668.0200 34.4340 162.8748 | 1038.8600 | 53.5495 253.2919
12.065 0.475 439.4200 22.6505 107.1382 680.7200 35.0887 165.9712 | 1051.5600 | 54.2041 256.3884
12.700 0.500 457.2000 23.5670 111.4732 693.4200 35.7433 169.0677 | 1066.8000 | 54.9897 260.1042
o CURVA ESFUERZO - PENETRACION - C3 (5%)
2500000
2000000
W AR00000 L i T & — = g
$
s )
o .
& 1000000 .
& " .
> .
%
i ] L ih
50.0000 a “
0.0000
0405 1 0.100 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (*)
+. 13 Golpes ) 27 Golpes 56 Golpes
OBSERVACIONES: ’1
" /|
RESPONSABLE DEL \YO |COORDINADOR DE LA ORIO [ASESOR [
) e
- nweenhssn gl essemwsagund-
Mario R. Cdrranza Liza
INCEMNIERO CINIL
NOMBRE: ING. MARIO R. CW
FECHA:
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IIPN Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
PR subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°72.

Ensayo CBR C3-8% &xido de calcio.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
“P" PROTOCOLO
etvienng [ensavo: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR | copIGo DEL DOCUMENTO: CPM-
on s INORMA: MTCE 132 / ASTM D1883 / ASTM D4429 | LS-UPNC: ..
| “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA
EROVECTO: SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAIAMARCA - 2023”
I&LICATA 3 TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: El empalme - Catilluc COLOR DE MATERIAL: Marrén oscuro
FECHA DE MUESTREO: 23 de Junio del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 23 de Junio del 2023 REVISADO POR:
CARGA - PENETRACION 8% CAL
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/em? Lb/pt* kg kg/em? Lb/pP kg kg/em? 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 88.9000 4.5825 21.6753 162.5600 8.3794 39.6349 254.0000 13.0928 61.9296
1.270 0.050 193.0400 9.9505 47.0665 299.7200 15.4495 73.0769 398.7800 20.5557 97.2294
1.905 0.075 299.7200 15.4495 73.0769 434.3400 22.3887 105.8996 541.0200 27.8876 131.9100
2.540 0100 388.6200 | 200320 94.7522 528.3200 | 272330 1288135 | gs57.8600 | 339103 160.3976
3.175 0.125 462.2800 23.8289 112.7118 | 607.0600 31.2918 148.0117 | 769.6200 39.6711 187.6466
3.810 0.150 533.4000 27.4948 130.0521 683.2600 35.2196 166.5905 853.4400 43.9918 208.0834
4.445 0.175 584.2000 30.1134 142.4380 762.0000 39.2784 185.7887 | 934.7200 48.1814 227.9008
5.080 0.200 6451600 | 33.2557 157.3011 | 8229600 | 424206 200.6518 | 1016.0000 | 52.3711 247.7183
5.715 0.225 676.9100 34.8923 165.0423 880.1100 45.3665 214.5860 | 1079.5000| 55.6443 263.2007
6.350 0.250 702.3100 36.2015 171.2353 | 919.4800 47.3959 224.1850 | 1130.3000| 58.2629 275.5866
6.985 0.275 727.7100 37.5108 177.4282 958.8500 49.4253 233.7841 | 1183.6400| 61.0124 288.5918
7.620 0.300 751.8400 38.7546 183.3115 995.6800 51.3237 242.7639 | 1236.9800| 63.7619 301.5970
8.255 0.325 777.2400 40.0639 189.5045 | 1031.2400| 53.1567 251.4341 1285.2400 | 66.2495 313.3636
8.890 0.350 801.3700 | 41.3077 195.3878 | 1074.4200| 55.3825 261.9621 | 1328.4200| 68.4753 323.8916
9.525 0.375 825.5000 42.5515 201.2711 | 1107.4400| 57.0845 270.0129 | 1371.6000| 70.7010 334.4197
10.160 0.400 848.3600 | 43.7299 | 206.8448 | 1140.4600 | 58.7866 | 278.0638 | 1409.7000| 72.6649 | 343.7091
10.795 0.425 873.7600 45.0392 213.0377 | 1176.0200| 60.6196 286.7339 | 1437.6400| 74.1052 350.5214
11.430 0.450 894.0800 46.0866 217.9921 | 1198.8800| 61.7979 292.3076 | 1460.5000| 75.2835 356.0950
12.065 0.475 911.8600 47.0031 222.3272 | 1221.7400| 62.9763 297.8812 | 1493.5200| 76.9856 364.1459
12.700 0.500 937.2600 48.3124 228.5201 | 1244.6000| 64.1546 303.4549 | 1511.3000| 77.9021 368.4809
CURVA ESFUERZO - PENETRACION - C3 (8%)
4000000
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§ 250.0000 D
2 50 o2
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2 2000000 o o0
o D o
3 ’ ( s o
§ 150.0000 o . o
4] ) o
3 ) °
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o
50,0000 g
°
T SR S i e e e L e o N S e
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

06+000; Cajamarca-2023

ANEXO N°73.

6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de

Mejoramiento de suelo arcilloso con

la subrasante en la carretera el Empalme-Catilluc Km 01+000-Km

Ensayo CBR C3-12% Oxido de calcio.

[ SUELOS - PRIVADA DEL NORTE CAAMARCA
m PROTOCOLO
1r —— \YO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR | copiGo DEL DOCUMENTO: CPM-
amn [NORMA MTCE 132 / ASTM D1883 / ASTM D4429 LS-UPNC. .
1 “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON OXIDO DE CALCIO AL 5%, 8% Y 12% PARA EL TRATAMIENTO DE LA
i SUBRASANTE EN LA CARRETERA EL EMPALME-CATILLUC KM 01+000-KM 06+000, CAJAMARCA - 2023"
[CALICATA 3 TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
[UBICACION: El empaime - Catilluc COLOR DE MATERIAL: Marron oscuro
FECHA DE MUESTREO: 27 de Junio del 2023 RESPONSABLE: Karla Malaver Cerdan; Yan Poll Rios Cabanillas
FECHA DE ENSAYO: 27 de Junio del 2023 REVISADO POR:
CARGA - PENETRACION 12% CAL
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kg/em? Lb/pP kg kg/em? Lb/pl* kg kg/em? Lb/pt
0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.635 0.025 165.1000 8.5103 40.2542 190.5000 9.8196 46.4472 248.9200 12.8309 60.6910
1.270 0.050 254.0000 13.0928 61.9296 320.0400 16.4969 78.0313 426.7200 21.9959 104.0417
1.905 0.07§ 3327400 | 17.1515 | 81.1277 | 4343400 | 22.3887 | 105.8996 | sa1.6600 | 29.9825 | 141.8187
2.540 0,100 401.3200 | 206866 97.8487 | 5350400 | 276258 | 130.6714 | 7356000 | 379691 | 179.5958
3.175 0.128 462.2800 | 23.8289 112.7118 | 19.7600 | 31.9464 151.1082 | 866.1400 | 44.6464 211.1798
3.810 0.150 518.1600 | 26.7093 | 126.3363 | 706.1200 | 36.3979 | 172.1642 | ggo.e000 | 51.0619 | 241.5253
4.445 0.175 571.5000 29.4588 139.3415 767.0800 39.5402 187.0273 | 1079.5000 | 55.6443 263.2007
5.080 0.200 632.4600 | 326010 | 154.2046 | 8331200 | 429443 | 203.1290 | 1181 1000 | 608814 | 287.9725
5.715 0.225 680.7200 | 35.0887 165.9712 | 8g81.3800 | 45.4320 214.8956 | 1244.6000| 64.1546 303.4549
6.350 0.250 708.6600 36.5289 172.7835 | 937.2600 | 48.3124 2285201 | 1297.0400| 66.9041 316.4601
6.985 0.275 767.0800 | 39.5402 187.0273 | 993.1400 | 51.1928 2421446 | 1363.9800 | 70.3082 332.5618
7.620 0.300 805.1800 | 41.5041 196.3167 | 1041.4000| 53.6804 253.9112 | 1427.4800| 73.5814 348.0442
8.255 0.325 843.2800 | 43.4680 | 205.6062 | 1089.6600| 56.1680 | 265.6779 | 1480.8200| 76.3309 | 361.0494
8.890 0.350 883.9200 | 45.5629 | 2155149 | 1143.0000| 58.9175 | 278.6831 | 15200800| 78.8186 | 372.8160
9.525 0.375 929.6400 47.9196 226.6622 | 1196.3400| 61.6670 291.6883 | 1574.8000| 81.1753 383.9633
10.160 0.400 965.2000 | 49.7526 235.3324 | 1249.6800| 64.4165 304.6935 | 1623.0600| 83.6629 395.7300
10.795 0.425 1021.0800| 52.6330 248.9569 | 1303.0200| 67.1660 317.6987 | 1666.2400 | 85.8887 406.2580
11.430 0.450 1041.4000 | 53.6804 253.9112 | 1348.7400| 69.5227 328.8460 | 1714.5000| 88.3763 418.0246
12.065 0.475 1092.2000 | 56.2990 266.2971 | 1402.0800 | 72.2722 341.8512 | 1760.2200| 90.7330 429.1719
12.700 0.500 1137.9200| 58.6557 277.4445 | 1452.8800 | 74.8907 354.2371 | 1785.6200 | 92.0423 435.3649
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Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

PRIVADA
DEL NORTE

UNIVERSIDAD

T

ANEXO N°74.

Ensayo EADES & GRIM.
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Mejoramiento de suelo arcilloso con 6xido de calcio al 5%, 8% y 12% para el tratamiento de la
subrasante en la carretera El Empalme-Catilluc Km 01+000-Km 06+000; Cajamarca-2023

UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

T

ANEXO N°75.

Ensayo EADES & GRIM.
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ANEXO N°77.

ubicacioén de canteras

Cantera La Tuna Blanca
Acceso: A 4.20 km del final del tramo en la Carretera Santa Cruz - Chiclayo.
Descripcion: es una cantera de matriz rocosa tipo caliza y brechas de suelo compacto
de textura “gravo-areno-arcillosa” del tipo GP-GM|
Clasificacion SUCS: GP - GM

Area de la Cantera 48,287 60 m2.
Potencia Util: 121,322.60 m3
Clasificacion AASHTO: A-1-a (0)
Clasificacion SUCS: GP - GM
Abrasion Los Angeles: 38.30 %
Descripcion: Material granular Agregado
Material de afirmado, sub base,
Usos: base, T.5 B, piedra grande,
mediana y obras de concrato
Zarandeado
Tratamiento:
Accesa: Directo
Explotacion: Tractor de (Rendimiento 45 m3/h -

Cantera Quebrada Onda

Acceso: A 1450 km del Empalme- por la Carretera Cajamarca Hualgayoc.
Descripcion: Es una cantera también de matriz rocosa tipo caliza y brechas
de suelo compacto de textura “gravo arenosas” tipo GP.

Clasificacidon SUCS: GP

IEprotacic’m _ Con equipo convencional
Tratamiento _ . Chancadora, Zarandeado
Area de la Cantera 112,567.33 m2.
Potencia Util: 282 82542 m3
Clasificacion AASHTO: A-1-a
Clasificacion SUCS: GP
Abrasién Los Angeles: 26.
Descripcion: Material granular (Agregado
grueso, afirmado y piedra
Chancada)
Usos: Material de afirmado, sub base,
_ base,
Tratamiento: Chancadora, Zarandeado
Acceso: Directo
Explotacién: Tractor, de (Rendimiento 45 ma/h
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ANEXO N°78.

Analisis estadistico (Software SPSS27)

| Archivo Editar Ver Datos Transformar  Analizar  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana

HEe e~ EW=F A EE (@

Ayuda

J Q

8 chr 17.20 Visible: 2 de 2 variables
; & suelo & cbr var var var var var var var var
1 1,00 66 -
2 1,00 68
3 2,00 11,00
4 2.00 11,30
5 3,00 13,00
6 3,00 15,00
7 4.00 16,80
8 4.00 17.20
9
10
1
12 -
- ¢ 5
! Vista de datos \ista de variables
|IBM SPS5 Statistics Processor esta listo 4' Unicode:ACTIVADO
ANEXO N°79.
Analisis estadistico (Software SPSS27) para CBR 100%
ANOVA
CBR (100% del 0.1")
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 302.767 3 100.922 189.953 0.000
Dentro de 2.125 4 0.531
grupos
Total 304.892 7

Nota: el cuadro muestra el andlisis estadistico ANOVA para CBR (100% a 0.1”’) donde la

variacion es significativa.
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ANEXO N°80.

Analisis estadistico (Software SPSS27) para CBR 100%

Comparaciones multiples CBR (100% de 0.1")
Variable dependiente:
HSD Tukey
Diferencia Intervalo de confianza al 95%
de medias Limite
() suelo (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior superior
0% CAL 5% CAL -10,48000" 0.72890 0.000 -13.4473 -7.5127
8% CAL -13,33000" 0.72890 0.000 -16.2973 -10.3627
12% CAL -16,33000" 0.72890 0.000 -19.2973 -13.3627
5% CAL 0% CAL 10,48000" 0.72890 0.000 7.5127 13.4473
8% CAL -2.85000 0.72890 0.057 -5.8173 0.1173
12% CAL -5,85000" 0.72890 0.005 -8.8173 -2.8827
8% CAL 0% CAL 13,33000" 0.72890 0.000 10.3627 16.2973
5% CAL 2.85000 0.72890 0.057 -0.1173 5.8173
12% CAL -8% 0.72890 0.048 -5.9673 -0.0327
CALOO0O*
12% 0% CAL 16,33000" 0.72890 0.000 13.3627 19.2973
CAL 5% CAL 5,85000" 0.72890 0.005 2.8827 8.8173
8% CAL 8% 0.72890 0.048 0.0327 5.9673
CALOO0O*
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Nota: el cuadro muestra el analisis estadistico post hoc para CBR (100% a 0.1”") donde la

variacion es significativa.
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ANEXO N°81.

Analisis estadistico (Software SPSS27)

R

Archivo  Editar Ver Datos Transformar  Analizar Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

mHe e~ BL=0 HEBE

h: Visible: 2 de 2 variables
& suelo f chr var var var var war var var var
Eoo 1,00 49 “1
f 2 1,00 43
3 2,00 8.20
4 2,00 6.20
5 3,00 10,10
6 3.00 9.80
| 7 4,00 9.54
f B 4,00 10,90
g
10
11
12
- v
£ *

Vista de datos Vista de variables

IBM SPSS Statistics Processor estd listo Unicode: ACTIVADO

ANEXO N°82.

Analisis estadistico (Software SPSS27) para CBR 95%

ANOVA
CBR (95% de 0.1")

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 123.751 3 41.250 55.526 0.001
Dentro de 2.972 4 0.743
grupos
Total 126.722 7

Nota: el cuadro muestra el analisis estadistico ANOVA para CBR (95% a 0.1”) donde la

variacion es significativa.
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ANEXO N°83.

Analisis estadistico (Software SPSS27) para CBR 95%

Comparaciones multiples CBR (95% de 0.1")
Variable dependiente:
HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Limite
() suelo medias (I-J) | Error estandar Sig. Limite inferior superior
0% CAL 5% CAL -6,74000" 0.86192 0.005 -10.2487 -3.2313
8% CAL -9,49000" 0.86192 0.001 -12.9987 -5.9813
12% CAL -9,76000" 0.86192 0.001 -13.2687 -6.2513
5% CAL 0% CAL 6,74000" 0.86192 0.005 3.2313 10.2487
8% CAL -2.75000 0.86192 0.105 -6.2587 0.7587
12% CAL -3.02000 0.86192 0.080 -6.5287 0.4887
8% CAL 0% CAL 9,49000" 0.86192 0.001 5.9813 12.9987
5% CAL 2.75000 0.86192 0.105 -0.7587 6.2587
12% CAL -0.27000 0.86192 0.988 -3.7787 3.2387
12% 0% CAL 9,76000" 0.86192 0.001 6.2513 13.2687
CAL sy caL 3.02000 0.86192 0.080 10.4887 6.5287
8% CAL 0.27000 0.86192 0.988 -3.2387 3.7787
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Nota: el cuadro muestra el andlisis estadistico post hoc para CBR (95% a 0.1”) donde la

variacion es significativa.
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ANEXO N°84.

Matriz de Consistencia.

Formulacién de
Objetivos Hipdtesis Variables Metodologia
problema

OBJETIVO GENERAL TIPO DE INVESTIGACION

Determinar la influencia del oxido de calcio en el La investigacion tiene un alcance descriptivo con disefio
suelo a nivel de la Subrasante en la carretera en el tramo VARIABLES experimental
¢De qué manera influye el Empalme — Catilluc, en la provincia de San Miguel. INDEPENDIENTES
oxido de calcio en el La  capacidad POBLACION Y MUESTRA

portante (CBR) de

mejoramiento de suelo a La poblacion de la siguiente investigacion constas del

OBJETIVOS ESPECIFICOS Oxido de calcio

un suelo arcilloso

nivel de la subrasante en la tramo de la carretera Empalme - Catilluc., mientras que

Analizar las propiedades fisicas y mecanicas ' ¢o incrementa en

carretera en el tramo la muestra consta del analisis de la subrasante mediante

influyen en la capacidad portante del suelo a nivel de
Empalme — Catilluc, en la Y P P 5%, 8% y 12%, a VARIABLES 3 calicatas.
subrasante en la carretera en el tramo Empalme — Catilluc, e f
provincia de San Miguel? medida  que  se DEPENDIENTES

provincia de San Miguel. incorpora el 6xido

de calcio. TECNICA E INSTRUMENTO DE

Establecer una dosificacion de las bolsas de Mejoramiento de RECOLECCION DE DATOS.

polietileno con adicion del 5%, 8% y 12% para el | ivel de sub "
Suelo a nivel de subrasante. La técnica de recoleccion de datos se hara

mejoramiento de la subrasante en la carretera en el tramo

mediante ensayos empleando equipos del laboratorio de
Empalme — Catilluc, en la provincia de San Miguel.

suelos de la Universidad Privada del Norte
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